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OZET

Bilindigi gibi yeryuvan, igerisinde siirekli bir hareketlenmenin- oldug'u',w"
yasandigi, dinamik bir yapiya sahiptir. Bu hareketlerin sonucunda yeryuzunde
meydana gelen yer ve sekil degistirmelerin belirlenmesi ve kritik degerlerin
hesaplanarak olast felaketlere karst onlemlerin alinmasi son derece 6nemlidir.
Yerkabugu deformasyonlar:  birgok etkini  sonucunda olugur. Bu etkilerin
matematiksel ve fiziksel modellemesinin zorlugu yerkabugu deformasyonlarinin
belirlenmesinde problem yaratir. Bu zorluga ragmen, bir bélgede belirli zaman
araliklarinda meydana gelen deformasyonlar jeodezinin temel konularindan olan
deformasyon analizi ile belirlenir. Deformasyon analizinde, li¢ boyutlu olarak ortaya
¢ikan yerkabugu deformasyonlari, yatay ve diisey yonde incelenir. Yerkabugunda
meydana gelen deformasyonlarin  belirlenmesi, yeryuvarin tanimlanmasi ve
depremlerin izlenmesi i¢in oldukg¢a onemlidir.

Deformasyon analizi, beklenen deformasyonlarin tiiriine ve kullanilan jeodezik
agin tipine goére ardisik adimlar izlenerek yapilir. Eger jeodezik ag referans ve
deformasyon noktalarindan olusuyorsa temel adimlar asagidaki gibi siralanur.

¢ Referans noktalarinin incelenmesi ve hareketli olanlarin belirlenmesi

¢ Deformasyon noktalarinin noktasal hareketlerinin incelenmesi, bu noktalarin
ihmal edilmesi veya varsa yer degistirmelerin modellenmesi

¢ Kati kitle hareketlerini ve cisim deformasyonlarini igeren deformasyon
modelinin tasarimi ‘

4 Bu modelin istatistik testlerle gerceklesmesi

Deformasyonlar  ¢esitli modellere gbre degerlendirilebilirler. Farkh
datumlardaki kontrol aglar1 tek bir datumda birlegtirilmek istenirse S -
Transformasyonu kullamlir. Ayrica S-Transformasyonu ard arda yinelenirse kontrol
agindaki hareketli noktalar1 da verir. Bu ¢alismada deformasyon bélgesinde kurulan
kontrol aginda iki boyutlu degisimlerin saptanmasi konusu ele alinmigtir. Bunun igin
S-Transformasyonu ve bagil giiven elipsleri ile deformasyon yontemleri kullamlarak

agdaki anlaml1 nokta hareketleri tespit edilmistir.



SUMMARY

Determination of Crustal Deformation by Using GPS Observation .

P o
L

As it is known, the earth has a dynamic structure in which has a permanent
activation. The determination of displacements and deformations occuring at the end
of these movements,and taking precautions againt possible disasters by calcutating
the critical values are strongly important. Crustal deformations are influenced by
many factors.The determination of the deformations have problems, because pyhsical
and mathematical modelling of these factors is not possible exactly. Despite the
problems, the deformations occured in an active region at definite time intervals are
defermined by deformation analysis which is main subject of geodesy. The
deformation occured in space domain is investigated in horizontal and vertical
directions in deformation analysis. Determination of this deformation is importont
for definition earth and monitoring eartquakes. Therefore, reliability of the models

used in deformation analysis is to be revealed.

¢ Screening of reference points and eliminations of unstable points.

¢ Screening of the object points for single point movements, omission of the
respective points or modelling of their displacements.

¢ Design ol a delormation model comprising rigid body movements and object
deformations.

+ Verfications of the model by statistical tests.
The different models can be used for for the processing of deformations. If it is
needed to express the geodetic control nets, that are in different datums, in the same
single datum, S-Transformation is used. if S-Transformation is applied more than
once to a control net, the unstable points can be exposed. In this study, it is
mentioned that determining 2-D deformation and analysis in control nets which are

established in deformation area.
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1. GIRIS

Yerkabugu hareketlerinin aragtirlmasinda anlamlt nokta hareketlerinin.
saptanmasi deformasyon analizi ile gergeklestirilmektedir. Jeodezinin temel
gérevlerinden biri yeryuvarmin bigimini belirlemektir. Deformasyon analizi ile
yerkabugu hareketlerinin 6nceden belirlenmesi ile insanoglunun bazi tehlikelere
karsi Onceden Onlem almasi saglanmis olacaktir; Ornegin depremlerin dnceden
kestirimi ya da biiytik miihendislik yapilarinda meydana gelecek tehlikelerin 6nceden

belirlenmesi gibi.

Yeryuvar: oldukga karmagik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Siirekli degisim
halinde olan yeryuvarimn, jeodezinin amaglari dogrultusunda belirlenmesi de
stireklilik gerektiren bir olgudur. Yeryuvarimin en st katmani olan yerkabuguna
yansiyan dinamik etki nedeniyle olusan tepki sonucu, yerkabugu deformasyonu
olarak adlandirilir. Fiziksel yeryliziinde gozlenebilen yerkabugu deformasyonlars;
plaka tektonik hareketleri, i¢ plaka deformasyonlari, buzul ¢ag sonrasi izostatik
erime, gelgit olayi, yeryuvarinin: dénmesi ve kutup hareketi gibi etmenlerin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Iklim kosullarindaki beklenmeyen degisimler ve
yapay etkiler de bu etmenlere katildiginda yer kabugu hareketlerinin oldukga
karmasik bir yapida oldugu stylenebilir. Jeodezi biliminde deformasyon analizinde
genellikle amag, olasi deformasyonlarin yer, biiyiikliik ve zaman parametrelerine
bagli olarak elde edilmesinden ibarettir. Elde edilen deformasyonlarin yorumu veya

deformasyona karsi onlemler diger bilim dallarinin gérevleri iginde yer almaktadir.

Yerkabugu hareketlerinin  belirlenmesi igin jeodezik gozlemler degisik
periyotlarda tekrarlanir. Her bir periyot 6lgiileri bagimsiz olarak dengelenir.
Periyotlar arasindaki koordinat farklarindan deformasyon modelinin parametreleri
tahmin edilir ve yerkabugundaki deformasyonlar hakkinda bir yargiya varilir.

Deformasyon analizi, beklenen deformasyonun tiiriine ve kullanilan jeodezik
agn tipine gore ardigik adimlar izlenerek yapulir.

Eger jeodezik ag referans ve deformasyon noktalarindan olusuyorsa temel
-adimlar agagidaki gibi siralanabilir-{Caspary, 1987]c--~ s o

¢ Referans ( sabit ) noktalarin incelenmesi ve hareketli olanlarin elemine

edilmesi,
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¢ Deformasyon noktalarimin noktasal hareketlerinin incelenmesi ve bu
noktalarin ihmal edilmesi veya varsa yer degistirmelerin modellenmesi,

¢ Kati kitle hareketlerini ve cisim deformasyonlarini igeren deformasyon
modelinin tasarimi,

+ Bu modelin istatistik testlerle gergeklenmesi.

Yerkabugu deformasyonlarn uzayda {i¢ boyutlu olarak dlusur. Ancak, jeodezik
olgme yontemleri yatay ve diisey yonde farkli oldugundan deformasyonlar bu
dogrultularda ayr1 ayri incelenir. Konumlama tekniklerinden elde edilen bilgilere ve
istatistiksel yaklasimlara dayanan deformasyon analizinde en uygun sonuglar
alinabilmesinin temeli olan bu ayrim, yatay ve diisey yondeki konumlama
dogruluklarinin farkli olmasindan kaynaklanir. Bu nedenle, yerkabugu deformasyonu
konumlama bakimindan yatay ve diigey deformasyon olarak ikiye ayrilabilir. Bu
deformasyonlarin incelemelerinin yapilabilmesi i¢in amaca uygun sekilde tesis
edilmis bir kontrol agma gereksinim vardir. Bu asamada kurulacak agin dizaym
birinci derecede Onemlidir. Agin yapilacak g¢alisma icin optimal bir deformasyon
izleme aginin amaci kisaca;

¢ Onceden tahmin edilen bir dogruluga ulasmak,

¢ Kendi kendini kontrol eden giivenilir bir matematik model kurmak

¢ Parametrelerin bilinen belli a-priori fonksiyonlarina karsi yeterli duyarlig
saglamak,

¢ Pratik ve ckonomik kisitlara gore uygulanabilir gézlemlerin belirlenmesi

olarak 6zetlenebilir [ Caspary, 1987].

Ik soylenilen maddedeki amaca ulasmak, dogrudan dogruya afin datumu ile
~alakalidir. Clinkii agin datumundaki hatalar daha ilk basta 6lgiimlere deformasyon ile
baslamak anlamina gelir. Bunun i¢in deformasyon aglari, higbir koordinat sistemine
bagli olmayan lokal aglar olarak kurulurlar. Agin yoneltilmesi gelisi giizel
yapilabilecegi gibi yaklasik olarak da yapilabilir. Optimal bir ag kurma
caligmalarinda degiskenler agin geometrisi ve Sl¢iilerin agirliklaridir. Yatay yondeki
deformasyon analizi i¢in kullamlan Jeodemk verilerin elde ed11d1g1 6lgme yontemleri;
klasik jeodezik olgmeler ( ag1 ve uzunluk olgmelerl ) VLBI ( Very Long Baseline
Interforemetry / Cok Uzun Baz Interforemetrisi ), SLR ( Satellite Laser Ranging /
Uydu Lazer Olgiimii ) ve GPS ( Global Positionig System / Kiiresel Konumlama
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Sistemi ) [ Altiner, 1999]. Diigey y6ndeki hareketlerin belirlenmesi i¢in uygun olan
Olgme yontemleri; Klasik yiikseklik 6lgmeleri, gel git 6lgmeleri, gravite 6lgmeleri ve
GPS’dir. GPS’in diisey konumlama dogrulugunun klasik ylikseklik 6lgme
yontemlerine gore diisiik olmasi, kullammmindaki arti ozelliklerine karsin teki

yo6ntemlerin yerini almasini giiglestirmektedir.

GPS ile dcformasyon analizinde standart yaklasim, periyodik olarak
tekrarlanan GPS oOlgtimlerinin  dogrudan dogruya karsilagtinlmasidir. Klasik
deformasyon analizinde, bir GPS agi her peryot i¢in ayr1 ayr1 dengelenir ve
deplasman vektorleri bu ardigik periyotlarin dengeleme sonuglarindan hesaplanir.
Fakat her bir dengeleme, datum parametrelerinin de birlikte belirlendigi serbest ag ya
da minimum sartli dengeleme sekliyle yapilir. Hareketsiz olan noktalar her bir
dengeleme sonuglarinin ortak bir koordinat sistemine doéniistiiriilmesinde kullanilir.
Bu 6zellikte klasik jeodezik olgiilerin ( dogrultu, kenar, nivelman ) de deformasyon

izleme sistemine katildig1 zaman dnemlidir.

Bu c¢ahismada,iT.U Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii
elemanlarinca Ambarli limaninda heyelan aragtirmasi amaciyla belli periyodik GPS
Olgmeleri neticesinde elde edilen verilerin kullanilmasi ile deformasyon analizi
yapilmis ve anlamli nokta hareketleri tespit ¢aligmasi iki farkli analiz yontemi ile
gerceklestirilmistir.

S-Transformasyonu ile yapilan deformasyon analizinde her bir periyot ardigik
ve en son ilk ve son periyot analiz edilmis ve anlamli nokta hareketleri tespit
edilmigtir. Grafik yorumlama igin bagil giiven elipsleri kullamilmig ve anlamhi
hareket oldugu tespit edilen noktalarin deformasyon y6nleri vektor olarak iki boyutlu
olarak gosterilmistir. Kisa kenarli aglarin, yerkabugu hareketlerinin ve
"deformasyonlarin belirlenmesi igin GPS &lgmeleri kullamlarak kisa siireli Slgmelerle
aragtirilabilirligi agisindan yapilan bu uygulama Onem tagimigtir. Yatay konum

belirleme agisindan bu sekil 6lgme ve degerlendirme yapilabilecegi anlagiimaktadir.



2. DEFORMASYON ANALIZi KAVRAMI

Yerylizii kabuk hareketlerinin saptanmasi, biiyiik yapilarin planlanmasi
agsamasinda, yapinin bitiminden sonra g¢evrenin yapiya etkisiyle veya yiikleme
nedeniyle yapida meydana gelebilecek geometrik gekil degisimlerinin saptanmasi,
¢6kme ve heyelanlarin belirlenmesi gibi yapilan jeodezik Slgmelere “deformasyon
olemeleri”, bu 6lgiilerin  degerlendirilerek deformasyonlarin  saptanmasi ve

yorumlanmasina ise “deformasyon analizi” denilmektedir.

Deformasyon analizi i¢in Jeodezi bilimi, olas1 deformasyonlarin yer, biiyiiklik
ve zaman parametrelerine bagli olarak belirlenmesi amacini glitmektedir. Bu
analizler sonucu elde edilen deformasyonlarin yorumu veya deformasyona karsi

onlemler diger bilim dallarinin gérevleri igine girmektedir.

Deformasyonlarin izlenmesi yontemleri, jeodezik uygulamalarda, jeodezik
kontrol aglarinda yapilan 6l¢iilerin degerlendirilmesine dayanir. Yirmi birinci yiizyili
yasadigimiz su giinlerde insan ihtiyaglarinin artmasi ve ¢esitlenmesi teknolojik ve
bilimsel alandaki gelismelere neden olmustur. Teknolojik ve bilimsel alandaki bu
gelismeler, sanat yapilarinin artisinin yanisira, jeodezik deformasyon olglim ve
degerlendirme yontemlerinin de gelismesine neden olmustur. Gegtigimiz senelerde
tilkemizde meydana gelen biiyiik depremler 6nemli derecede can ve mal kaybina
neden olmus, biitiin bunlar yerkabugu hareketlerinin yakindan izlenmesini ve gerekli

onlemlerin alinmasini da zorunlu hale getirmistir.

Son zamanlarda “Global Konum Belirleme (GPS)” yontemi ve diger uydu
teknikleri de, kurulan uydu jeodezik aglari yardimiyla, deformasyonlarin izlenmesi
amaciyla gerek diinyada, gerekse iilkemizde yaygin olarak kullamilmakta olup her

gecen giin bu uygulamalarda yerini daha da fazla almaktadir.

Deformasyonlarin saptanmasina yarayan jeodezik aglar genellikle lokal aglar
olarak kurulurlar ve yoneltilmeleri yaklasik olabildigi gibi gelisigiizel de alinabilir.
Diger bir deyisle bu aglarin herhangi bir koordinat sistemine bagli olmasi gerekmez.
Jeodezik aglar kullanilarak yapilan deformasyon analizi ¢aligmalarinda ilgili obje
veya alan genellikle saglam sekilde tesis edilmis veya isaretlenmis noktalarla temsil
edilir. Jeodezik goézlemlerle bu nokta kiimeleri bir jeodezik aga baglanir. Bu

noktalarin se¢imini ¢ogu durumda arazi topografyasi ve incelenecek objenin yapisi
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belirler. Nokta sayisi ne olmalidir sorusunun yaniti ise objeye ve de beklenen
deformasyona siki sikiya baglidir. Buna karsin genel bir kural koymak imkansizdir.
Disiplinler arasi bir yaklagim her zaman amaglanmalidir. Bu sekilde kurulan
deformasyonlarin belirlenmesine yonelik aglar “kontrol aglar’” olarak alinir ve
genellikle tic ayr1 Ozellikte noktalardan olusur. Bunlar “deformasyon noktalari”,

“sabit (referans) noktalar1” ve “yoneltme noktalar1” dir. [Ayan, 1981]

Deformasyon noktalari, deformasyon incelemesine konu olan yapi veya
bélgeyi temsil edebilme Gzelliklerine sahip ekstrem defornﬁasyonlarm beklendigi
yerlerde segilir. Uzerinde 6lgme yapilabilecek olanlarin isareti pilye, digerlerinin
isareti ise uzun yular kaybolmayacak kahci 6lgme noktalari olur. Deformasyon
noktalarinin pilye olarak segilmesindeki amag ise, merkezlendirme hatasim ortadan
kaldirmak ve 6lgiiler arasinda bu hatadan kaynaklanacak fiziksel bir korelasyonun

Oniine gegmektir.

Kontrol noktalart veya referans noktalar1 olarak da adlandirilan sabit noktalar,
deformasyon beklenmeyen yerlerde secilen, iizerinde &lgme yapilabilecek
noktalardir. Zorunlu merkezlendirme donanimli pilyeler ile arazide igaretlenir. Sabit
noktalar olarak diistiniilen bu noktalarin muhtemel kiigtik hareketlerini saptamak
tizere, ¢evrelerine ag noktalart olarak sayilmayan sigorta noktalari yerlestirilmesi

uygun olacaktir.

Kontrol agmm g¢ergeve noktalart olan yo6neltme noktalari, deformasyon
noktalar1 ve sabit noktalardan olugan ag pargasinin tiimden hareketlerini saptamaya
ve agin bu gekirdek kisminin prezisyonununa katkida bulunmak iizere yoneltmeye
yarayan ve genellikle ¢ekirdek kismin diginda, yerlerinin sabit kalma olasilif1 daha
yiiksek olan noktalardir. Y6neltme noktalari, sadece diger noktalardan gézlenen, agin

tiimiinlin yoneltilmesi amaciyla tesis edilirler.

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan veya
uygulanabilecek Olgme yontemlerinin tirline gére degisik modeller iginde

incelenirler; bunlar statik, dinamik ve kinematik modellerdir.

Statik modelde; deformasyon vekitrlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden

bagimsiz olarak ele alinir. Tiim sistem bir kez 6l¢lilmesi sirasinda noktalarin sabit
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kaldig1 varsayumi vardir. Bu varsayimin dogru olup olmadigi ancak deformasyonlar

belirlendikten sonra kontrol edilebilir.

Dinamik modelde, yalmizca geometrik sekil degisimleri degil, deformasyona
neden olan kuvvetlerin zamana ve dig etkenlere bagli olarak degisimi ve birbirleriyle
korelasyonu yaninda, bu kuvvetlerin deformasyon sonucunu doguran déniisiim
fonksiyonu arastirilir. Deformasyonlar klasik jeodezik dlgmeler ve GPS 6lgmeleri ile
saptanabildigi gibi, arazide belli yerlere kurulan ve siirekli 6lgme olanagina sahip
6lgme diizenleri ile dogrudan dogruya da saptanabilir. Dinamik deformasyon modeli
bir baraj 6rneginde agiklanmak istenirse, barajin topladigi suyun hem yapiya hem de
cevre topografyaya uyguladig1 basing ve bu basincin su seviyesine bagli olarak
degisimi, giinlik ve mevsimlik 1s1 degisimi ve yapmmn i¢ gerilimleri ile yap
cevresindeki yer kabugu hareketleri deformasyonlarin nedenlerini olusturmaktadir.
Dolaysiz ve dolayli 6l¢me yontemleri ile belirlenen deformasyonlarin ortaya ¢ikmast,
etkiyen kuvvetler ile yapi karakteristiklerinin bilesiminden olusan bir déniistim
fonksiyonu ile olur. Dinamik deformasyon modelinde ama¢ bu déniisiim

fonksiyonunun saptanmasi ve nedenler ile deformasyonlarin yer, zaman ve frekans

iligkilerinin ortaya konmasidir [Ayan, 1982]

Kinematik modelde; arastirma konusu bélge veya yapinin karakteristik
noktalarinin hareketidir. Nokta koordinatlart zamanin fonksiyonu olarak tanimlanir.
‘Deformasyon incelemesinin yapilacagi bolge veya yapinin karakteristik noktalarinin
hareketleri ve bu hareketlerin hizlart bu yontemin konusunu teskil eder.
Deformasyon incelemesine konu olan alanin biiyiik olmasi halinde, tiim sistemin bir
kez 6lgtilmesi igin uzun bir zamana gereksinim olabilir. Bu durumda gerekli uzun
zaman iginde tiim sistemin sabit kaldigi varsaymmi gegerli olmaz. Kinematik
hareketlerin tanimlanmast igin kurulan modeller bir jeodezik agdaki konum
degisimlerini zamanin fonksiyonu olarak verirler. Basit modellerle konum
degisimleri yalmizca zamanin fonksiyonu olarak yazilir. Genisletilmis kinematik
modellerdeki konum degisimlikleri zamanin ve nokta konumlarinin fonksiyonu

olarak ele ahnir.

Yerkabugu hareketlerinin arastirilmasinda nokta yiiksekliklerinin zamanin

fonksiyonu olarak yazilmak istenirse;



X " Py noktasinin t, zamanindaki yiiksekligi,

Ck . Py noktasi i(;in' hiz parametresi,

by . Py noktasi i¢in ivme parametresi,

rid : diizeltme olmak {izere,

H¥*= HM cy(timto)Fbiti-to) onnnntrid 2.1)

fonksiyonu olarak tanimlanir [Ayan, 1982].

2.1. Jeodezik Deformasyon Olcmelerinin Gelisimi

Modern anlamda deformasyon ve deplasman oOlgmelerinin gelisimi goyle

Ozetlenebilir.

1860 yilinda ABD Kaliforniya’da San Andreas fay kusaginda ilk &lgmeler
yapilmis ve 1876 ve 1906 yillarinda yatay ag1 6lgmeleri tekrarlanmigtir. 1908 yilinda
Almanya’da Thuringen’deki Gothaer Baraji’min kretindeki iki noktanin yatay
hareketleri aliynman yontemi ile izlenmistir. 1921 yilinda Isvigre’de Montelvars
Baraji’nda govdeye yerlestirilen noktalarin konumlari 6énden kestirme yontemi ile
belirlenmis, daha sonralart 1928 yilinda yine aym ilke olan Isvigre’de bir kemer
baraj olan Pfafenabrung’da deformasyon belirleme galigmalari yapilmigtir. [svigre’de
yapilan ¢alismalarda dengelenmis sonuglara goére kargilastirma ve yorumlama
yapilmast geregi ortaya konmustur. 1923 yilinda Glenasu, 1924’te Rampen ve
19287de 50m yiiksekligindeki San Francisko Baraji’nin ¢6kmesinin ve 450 ye yakin
insanin 8lmesi ile sonuglanmasindan sonra jeodezik kontrol aglarinin kullanimi
biiylik 6nem kazanmustir. Bu gelismelere takiben 1929 yilinda deformasyon 6lgme
yontemlerinin ve sonuglarinin agiklandigi bir kitap yayinlanmistir. Aym yillarda
Avrupa iilkelerinde gesitli aragtirmalar yapilmig deformasyon Slgmeleri i¢in normlar

belirlenmis ve Italya’da Socita Edisson’da yayimlanmugtir.

Gegtigimiz yizyilin altmugh yillarina kadar jeodezik deformasyon &lgmeleri
alaninda ana gaye; hesaplarin kolaylagtirilmas: olmus, gelisen 6lgme aletleri ile
jeodezik kontrol aglart yontemi giindeme gelmigtir. Matematik, istatistik bilimi ve
bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak modern analiz ve hesaplama teknikleri
.g'elisn‘l’istir. Buna bagli olarak dengeleme heééblan ve défdfmasyon analizi
sistematigi biiyiik 6l¢iide degismis, sonuglarin duyarligi ve giivenilirligi i¢in istatistik

olarak giivenilir bilgilerin elde edilmesi saglanmistir.



Almanya’nin Bonn sehrinde 1978 yilinda yapilan II. FIG sempozyumunda ayni
gdzlem verilerinin farkli analiz yontemleri ile karsilastirilmas: igin {i¢ aré$t1rma
grubu olusturulmugtur. 1982 yilinda yapilan IIl. FIG sempozyumunda ise olugturulan
gruplarca yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 karsilastiriimis, yeni goriis ve 6neriler ortaya

konmugtur.

Ulkemizde ise deformasyon dlgmeleri konusu 1960’1l yillarda giindeme gelmis
ve ilk olarak Kemer Bozdogan Baraji’nda 6lgme tesisleri yapilmasina kargin yillarca
6l yapilamamustir. Sariyar Baraji'nda ise ilk 6lgmelerden sonra degerlendirmenin

nasil yapilacag: bilinemediginden dolay: yineleme 6lgiileri yapilamamustir.

Ulkemizde akademik olarak ise bir ¢ok ¢aligma yapilagelmektedir. Bu
uygulamalara 6rnek olarak iilkemizde yapilmis olan “Depremlerin 6nceden bilinmesi
ve hasarlarin azaltilmasi arastirmalar: projesi” [Aksoy ve dig., 1995] ve GPS
olgmeleri ile Marmara bolgesinde Yerkabugu Hareketlerinin Belirlenmesi” [Aksoy
ve Kiligoglu, 1999] ¢alismalart gosterilebilir. Bu ve benzeri galigmalarin dzellikle

deprem riski oldukg¢a fazla olan iilkemizde ne kadar gerekli hale geldigi ise agikardir.



3. DEFORMASYON ANALIZINDE KULLANILAN
DEGERLENDIRME YONTEMLERI]
3.1.Baz1 Uygulama Modelleri

Jeodezik aglarda yapilan deformasyon analizinde g¢ok sayida yontemler
kullanilmakdatir. Ancak uygulamalarda en ¢ok karsilasilan ve bu tezde de yapilan

uygulama ag¢isindan sadece bazilari incelenecektir.

3.1.1. Analitik Yontemle Deformasyon Analizi

Bu yontemle, oncelikle agin 6lgli periyotlarnn arasindaki zaman araligt icin
konumu degismeyen noktalar aranir. Sonra bu noktalara dayali olarak, bu noktalarin
disinda kalan her nokta i¢in tek tek irdeleme yapilir. S6z konusu noktalarin konum

degistirip degistirmedigi istatistiksel yoldan aragtirilir [Akdogan, 1998]

Degerlendirme  yontemi  olarak  jeodezik  deformasyon  6lgiilerinin
degerlendirilmesinde serbest aj dengelemesi kullanilmaktadir. Iki farkli periyot
Olgiistinden elde edilen koordinatlar dogrudan dogruya birbiri ile karsilagtirilamaz.
Ciinkii, her periyot Glgiistinde agin datum parametreleri dengeleme hesabr iginde
belirlenmektedir. Helmert transformasyonu kullanilarak bu iki periyot 6lgiilerinden
elde edilen iki koordinat takimi stabil noktalar eslenik nokta alinarak birbiri ile
iligkilendirilir. Ancak bu arada, li¢ boyutlu bir deformasyon analizi yapiliyorsa
yapilacak olan doniisiim benzerlik dontisimidiir. Bu doniigiim isleminden sonra iki
sistem birbiri- ile ¢akistirilmis olur. Bu ¢akistirma sonucunda olusan koordinat
~¢akigma artiklar1 kendi karesel ortalama hatalarina béliiniir ve elde edilen bu degerler

t-student dagilimi tablosundan alinacak karsilagtirma degeri ile karsilagtirilir,

Kargilagtirma sonucu konum degistirmedigine karar verilen sabit noktalar
belirlenir. Ardindan iki epok oOlgiilerinin birilikte dengelenmesine gegilir. Bu
dengeleme islemi igin sabit, hareketsiz oldugu belirlenen noktalar digindaki obje
noktalari i¢in ikiser ¢ift, sabit noktalar i¢in birer ¢ift koordinat bilinmeéyeni segilir ve
normal denklemlerin ¢6ziimi sonrasinda her bir obje noktast igin iki ayr1 koordinat
degeri elde edilir. Toplu dengeleme igleminin tamamlanmasindan sonra, sabit

noktalar digindaki her noktanin test islemine gegilir.
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Bu dengelemenin o&lgli,bilinmeyen ve bilinmeyenlerin kofaktdrler matrisi

gosterimimi ile;

l X Qu 2 2
l:[;'},_-&: _X_] ,-Q-r\*: Q” Q_” le (3.1)
=2
42 2, 2, 2,
verilmektedir.
Burada;

[, :Birinci periyot 6lgiiler vektori,

> :ikinci periyot 6lgiiler vektor,

Xr : Hareketsiz noktalarin koordinat bilinmeyenleri vektorii,

X; : Obje noktalari i¢in segilen birinci ¢ift koordinat bilinmeyenleri vektorii,
X, : Obje noktalari i¢in segilen ikinci ¢ift koordinat bilinmeyen vektorii,
O Bilinmeyenlerin kofaktorler matrisini gostermektedir.

Toplu dengeleme igleminin tamamlanmasindan sonra, sabit noktalar digindaki

her noktanin test islemine gegilir.

Test edilecek Pj noktasina ait d; fark vektorii, hesaplanan iki ayr1 koordinat

degerlerinden su sekilde hesaplanir.
a7 x2-x1] (3.2)

bu fark vektoriiniin kofaktorler matrisi Oy , toplu dengeleme sirasinda elde edilen
bilinmeyenlerin kofakt6rler matrisi Ox, ten tiretilir. Testin sifir hipotezi olarak d; fark
vektoriintin imit degerinin sifira esit oldugu varsayilir ve T test biiyiikliigi elde

edilir.

40,4,
4T om?

q

(3.3)

Testin kargilastirma kriteri, 1-a istatistik giiven, 2,f = n-u+tr serbestlik dereceleri

ile Fischer dagilum tablosundan alinir. Hesaplanan 7d; degeri, tablodan alinan
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degerden kiigiik olmasi durumunda sifir hipotezi gegerlidir. Bunun anlamu ise iki -
periyot Olgiisii zaman aralifinda konum degisikligi yoktur anlamina gelmektedir.

Elde edilen farkin ise 6l¢li hatalarindan kaynaklanmis oldugu ifade edilir.

Td; degerinin tablo degerinden bilyiik olmasi durumunda test yapilan noktada
bir deformasyonun varligindan soz edilir. Ayni test islemi diger biitiin obje noktalarr
icin uygulanir. Bu testten elde edilen sonuglara gére anlamli nokta hareketlerinin

olup olmadigina istatistiksel olarak karar verilir [Akdogan, 1998].
3.1.2. Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi

Deformasyon analizinde grafik yorumlamanin sekli bagil giiven elipsleri ile

yapilmaktadir.

Kontrol agi t;ve t; grubu olgiileri ile ayri ayrt serbest dengelendiginde, iki
dengelemede ayni yaklasik koordinatlar kullanilsa bile sonugta iki ag datumu birbiri
ile aymi degildir [Ayan, 1981]. Bu iki agin datum birligi stabil kalan noktalar ile

yaptlacak kismi iz minimum ¢6ziimii ile saglanir.

Analitik yontemde agin iki ayr periyot 6l¢iilerinin birlikte dengelenmesinden
sonra, obje noktalarna ait ters agirlik alt matrisi ( koordinat bilinmeyenlerine ait

kofaktorler matrisi ) su sekilde olmaktadir.

Qx,x, Qxl N AR Q,\‘,y P Qx, ¥p
Qv Qo 0 Gy Quy
Qu=| (3.4)
prx, Qx,,)', Qx,,x » Qx 2Vp
_Q‘ﬁr"x Q."p."'l lelxl' Qy (27

Aym obje noktasimin iki 6l¢gme periyotu ile elde edilen koordinat farklar

alinarak o noktanin ¢ deformasyon vektérii su sekilde elde edilir;



X;
X, — X, -1 0 1 0|y
Q’.=[J_Ck" L‘]z{ B }2[0 10 11
yk y, x/r
Vi
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(3.5)

(3.6)

koordinat farklarr vektoriintin ters agirlik (kofaktorler) matrisi hesaplandiginda;

Qua = F Ol T olur,

burada Q,, matrisi;
Q _ |:gii sz :I
- _Q..ki Qkk

elde edilir ve alt matrislere ayrilirsa;

qx,..\', qx,y, q.\",xk qx‘..\'k q\',x‘. q.\—,yk Q.\",x,.
_Q_u = 3 g/;/\' = ¢ ¢ p glk = ? _Qki =

q iy, ([ ny ] Xy 1 Yide q.VrVk qy,yk q.\’,\.x,-
sekline gelir. d deformasyon vektortiniin ters agirlik matrisi;

Qiw, Yau,
Qaa =Qi+ Ok — O — Qi = Qirt O - 2 O =

Dua, Yaa,

sekliyle hesaplanir.
Bagil giiven elipsi elemanlari;
A: elipsin biiyiik yar1 ekseni,

B: elipsin kiigtik yar1 eksent,

3.7

(3.8)

(3.10)

0 : bitylik yar1 eksenin doniikligii olmak {izere, A ve Ap sirastyla O ; matrisinin

biiyiik ve kiigiik 6zdegerleri olmak {izere;

A = m() \’ 2/1,41?2,/,]—(1 = m“ \/(qudx + q‘lyd,v + W) / 2

(.11)



B=m, [20,F, ,, , =m, \/(qu",x tdu. W2 (3.12)

1 2¢d d, PN

@ = —arctan————— (3.13)
2 qd.d, —qd d,

W = \/(qt{\,ti_r - q¢/|.(/,. )2 + 4q(?;'xd|, (3' 14)

Bagil gtiven elips elemanlart bu formiillerle hesaplanip, bagil giiven elipsi bir
altliga olcekli olarak ¢izildikten sonra, o noktadaki deformasyon vektérii bir ucu
elipsin merkezinde olacak sekilde aym &lgekte ¢izilir. Bu fark vektoriiniin diger
ucunun elipsin i¢inde kalip kalmadiginin kontrolii yapilir. Iginde kaliyorsa
deformasyondan soz edilmez ve bu vektoriin rastlantisal hatalar sonucunda olugan
anlamli olmayan bir fark oldugu soylenir. Aksi durumda yani fark vektorii elipsin
disina ¢ikiyorsa anlamli bir deformasyonun varligindan soz edilir ve bu noktada

anlamli bir deformasyon vardir denilir.

Deformasyonun yonii ve biiytikliigu ise koordinat farklarindan hesaplanir. Bu
islemdeki yamilma olasiligi, bagil gtiven elipslerinin yari eksen uzunluklarinin
hesabinda kullantlan ¥ — dagilim degerinin yanilma olasiligima csittir ve genellikle

0.05 olarak alinir [Akdogan, 1998].

3.1.2.1 GPS Sonug¢larinin Lokal Toposentrik Sisteme Doniisiimii

3.1.2. deki islemlerin yerine getirilebilmesi igin, GPS 6lgmeleri ile elde edilen
X Y,Z koordinat degerlerinin ve bunlarin varyans kovaryans matrislerinin, periyotlar
arasi, eslenik noktalarin yatay konumdaki hareketlerinin belirlenebilmesi icin lokal

toposentrik koordinat sistemine doniistimiintin yapilmasi gerekir.

M : Meridyen yoniindeki ana egrilik yaricapi,
N : Meridyene dik yondeki ana egrilik yarigap,
@ : Elipsoidal enlem,
A : Elipsoidal boylam,
n : Lokal toposentrik koordinat sistemin kuzey ( dik ) ekseni,

e : Lokal toposentrik koordinat sistemin dogu (yatay) ekseni,
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h : Elipsoidal normal,

doy : do;- dg; (. ve 1. periyotlar arasinda bir noktaya ait elipsoidél enlem |
koordinat farki),

dA s di- dl; (. ve 1. periyotlar arasinda bir noktaya ait elipsoidal boylam

koordinat farki),

dn . dni~ dn; (lokal toposentrik koordinat sisteminde periyotlar arasi »
ekseni yoniindeki degisim) ve

de . dej- de; (lokal toposentrik koordinat sisteminde periyotlar aras: e

ekseni yoniindeki degigim)

olmak lizere;

Eslenik noktalarin ¢, 4, & koordinat degerleri kullanilarak, karsilastirilan
periyotlar i¢in eslenik noktalara ait koordinat farklar (dX dY,dZ), lokal toposentrik
koordinat sistemdeki koordinat farklarina (dn de,dh) donistiriliir. Bu doniigim

isleminin gergeklesmesi ig¢in Jve H transformasyon matrisleri hesaplanmalidir.

[ —sinpcosd  —singsind  cosg
M+h M+h M+h
T @A) = —sin A cosA (3.15)
(N+h)cosp (N +h)cose
cos@cos A cosgsind  sing
L i
esitligi J matrisinin tersini,
M+h 0 0
H(p,A)=| 0 (N+h)cosp O (3.16)

0 0

1

esitligi ise H matrisinin kendisini verir.

Bu egitliklerde gegen M,N degerleri her bir eslenik nokta igin hesaplanir.

Hesaplamada kullanilan koordinatlar periyotlardan birisine aittir.



"o,

15 '7‘:; .
H(p,h) ve J'(p,A,h) transformasyon matrisleri hesapléndlktan so\nlra,‘l
(3.17) esitliginde verilen dontisiim iglemleri gergeklestirilerek, kar$1la§t1nlan

peryotlar arasinda lokal toposentrik sistemdeki eslenik noktalarin ya"cay’vkonum

degisimlerini veren dn ve de degerleri hesaplanir [Leick A.1994].

dn dx’|
de |= H(p,h)J (@, A, h)| dY
 dh dz |
(3.17)
[dx dn'|
dy |=J(p,A.h)H ' (@,h)| de
| dz dh |

esitliklerde gegen dX,dY,dZ karsilagtirilan periyotlar arasinda kartezyen koordinat
farklaridir.

(3.11),(3.12) ve (3.13) esitliklerinin  gergeklesebilmesi i¢in X ¥,Z
koordinatlarina ait varyans kovaryans matrisinin lokal toposentrik sistemdeki

dontigtimil yapilir. H ve J transformasyon matrisleri kullanilarak,
Dien U X I (3.18)

esitliginden lokal toposentrik sistem igin varyans kovaryans matrisi elde edililir. Elde
edilen bu varyans kovaryans matrisi de kullanilarak bagil giiven elips elemanlar1

kargilagtirilan periyotlardaki her bir eslenik nokta i¢in hesaplanir.



3.1.2.2. Bagil Giiven Elipsoidi Elemanlari
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Ayni obje noktasinin iki 6l¢me peryotu ile elde edilen koordinat farklari o

noktanin d deformasyon vektoril (3.5) esitliginde verildigi gibi,

i ve k ayn1 noktamin iki ayr peryotunu gdstermek iizere;

X, X, -1 0 0 1
i:[xk—_‘)":l]: yk_yl = 0 _1 0 0
Z, — 2, 0 0 -1 0
-
F
d=F X
olur.

X

i

Y

Buradan koordinat farklar1 vektoriintin ters agirlik matrisi,

Qaa=E QO F'

seklinde hesaplanir.

Burada Q.. ;

Q - .Qii gik
L L

O, matrisinin alt matrisleri sirasiyla;

qx,x, qx,.,v, q.\‘,:, qx,xk
._Q_ii - q."m q)*,.*', q.",:, ? Qik = q}m
qzlxi qz/.l"i q:i':l qzlxk

kisa gosterimi ile;

qxiyk

q}’i Vi
qz/)’ 3

qx,z‘. quxk qx‘. Vi
quzk ’ Qkk = qykxk q.kak
9z Qe 49y,

a
g,

(3.19)
(3.20)
3.21)
(3.22)
sz,
quzk 4 .Q_Ia =
q,:z
(3.23)



qd d)‘ qu dy qu‘ dz

x
,
Qi =i+ O =i =i = Qi Yaa, 9,

Dia, Yad, 9,

ifade edilmektedir.

Bir noktaya iliskin giiven elipsoidinin elemanlari;

A= m(,\/z X yoniindeki yar1 eksen uzunlugu
B= mo\/z Y yoéniindeki yart eksen uzunlugu

C= ’",,\/Z, Z yoniindeki yar1 eksen uzunlugu

olmak ve j = A, B, C indis grubunu temsil etmek tizere;

cosoj = —* X ckseni yoniindeki doniiklitk
g
cosPj = —~ Y eckseniyontindeki dontikliik
W,
T
cosy = W/ 7. ckseni yoniindeki dontikliikleri verir,
J

M, N, T, W ifadelerini hesaplamak i¢in asagidaki formiiller kullanilir;

A =2~(p/3) cosp—(a/3)

A =2=(p/3) cos(p+27/3)~(al3)
A =2J—(p/3) cos(p+47/3)—(al3)
p=b-(a’/3)
q=c—(ab/3)+2cz3/27)

a= —(Qxx + Q\} + QSZ)

17~

(3.24)

(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)
(3.29)

(3.30)

(3.31)
(3.32)

(3.33)
(3.34)

(3.35)

(3.36)
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b=0.0,+0.0.+0,0.-0,-0. -0} | G 37
¢=0.0, +0,0:. +0.0, -0.0,0. -20,0.0, | - (33 8)
M,=0.(0,-2)-0,0,. (3.39)
N, =(0.)-2)0,.-0,0. (3.40)
T, = Q40— 4)— (0 —4) (3.41)
Wi=M;+N +1). (3.42)

Béylece deneysel giiven elipsoidinin elemanlart,

A(i = mu v ﬂ'l 3}73,‘/',1—(1 (343)
B(:' = ,nn V 11 3F;/ J-ax (344)
Co=m, 43K, ., (3.45)

olarak hesaplanir. Bu esitliklerden goriilecegi {izere, bir noktanin giiven elipsoidi
icine diisme olasiligi S istatistik giivene bagli olup, her durumda %95-%99 olarak
alinabilmektedir [Konak, 1994].

3.2. S — Transformasyonu ve Yerkabugu Hareketlerinin

Arastirilmasindaki Yeri

Yerkabugu hareketlerinin arastirilmasinda S-Transformasyonunun yeri ve
Onemi, anlamli nokta hareketlerinin arastirilmasinda global test (dogrusal hipotez
testi) yapilurken S-Tansformasyonundan yararlanilmasidir. Ayrica yerkabugu
hareketlerinde anlamli nokta hareketlerinin aragtirilmasinda datum birliginin olmasi
gerektiginden, S—Transformasyonu datum birligini saglamak amaciyla bir datumdan

diger bir datuma gegilmesinde biiyiik kolaylik saglar. Boylece tekrar tekrar yeni bir

e
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dengeleme yapilmasina gerek kalmaz. Yerkabugu hareketlerinin aragtirilmasinda S-

Transformasyonu’nun kullanimi asagidaki gibidir.

e

1- Dengeleme modeli:
e Fonksiyonel Model,
e Stokastik Model
kurulur,

2- S — Transformasyonu yardimiyla global test yapilir ve bu test sonucunda

anlamli nokta hareketi olup olmadigina karar verilir, ‘
3- S — Transformasyonu yardimiyla anlamli nokta hareketlerinin arastirilmasi
yapilir, bagka bir deyisle anlamli nokta hareketlerinin hangi noktalarda

oldugu belirlenir [Caspary, 1987].

Yerkabugu hareketlerinin aragtirilmasi amaciyla jeodezik kontrol agi
olusturulur. Belli araliklarla ( 7,,2,,...1,) agda gozlem yapilarak hareketli ve sabit
noktalar ve buna gére obje degisimleri belirlenir. Anlamli nokta hareketlerinin
arastirtlmasina ge¢meden Once eslenik ag boliimleri tiim olarak karsilagtirilir ve
aralarinda anlamh aykirtliklar olup olmadigi global test ile ortaya konur. Anlamh
nokta hareketlerinin arastirilmasi global test sonucunda agin tiimiiniin ya da eslenik

noktalar bélumintn herhangi bir yerinde anlamli hareket karar verilmis ise hareketli

noktalarin arastirilmasina gegilir.

Kabuk hareketlerinin  aragtirilmasina yonelik olarak gelistirilen statik
yontemler, genellikle farkli zamanlarda goézlenen bir jeodezik agda eslenik nokta
koordinatlarinin kargilastirilmast ve dogrusal hipotez testleriyle sapmalarin anlamli
olup olmadiginin arastirilmasina dayanir. Bir periyotta ag geometrisinin kimi
noktalarin zarar gormesi, ag1 genisletme anaciyla yeni noktalar eklenmesi ya da
Olgme programimin sl tutulmast gibi nedenlerle 6ncekinden farkli olmasi
durumunda anlamli nokta hareketlerinin aragtirilmas: yalmzca her iki peryotta
eslenik noktalar igeren ag bolumleri i¢in yapilir. Karsilagtirlacak eslenik nokta
koordinatlart1 aym1 bir datumda olmalidir. Anlamli pokta hareketlerinin
aragtirllmasinda siirekli datum degisikligi zorunlu oldugundan karsilagtirilacak aglar
Once herhangi bir datumda, 6rnegin defekt sayisi kadar parametreyi sabit alarak ayri
ayr1 klasik dengeleme ile dengelenir ve sonuglar istenilen datumlara S -

Transformasyonu kullanilarak dénistiiriilebilir.
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3.2.1. S—Transformasyonu ile Deformasyon Analizi

t, zamaninda 6lgiilen bir agda “e” ile tamimlanan eslenik (datum) noktalarmm +~

Trgy, (I
gt b

koordinatlar: ilk sirada, “6” ile tamimlanan diger noktalarin koordinatlart ve diger
bilinmeyenler ikinci sirada olmak tizere herhangi bir i datumunda serbest dengeleme

ile belirlenmis olsun. Buna gore, i datumuna iligkin x; parametreler vektérii,

X = (3.46)

bigiminde iki alt vektdre ayrilir. Bu ayrima karsilik gelen kofaktérler matrisi,

Q. O,
g =& & (3.47)
- l:g/)e th:l

olur. Burada déniistim hesabinda kullanilacak G matrisi agt-kenar aglarinda;

1 0 1 0 1 0
G'={o0o 1 0 1 .. 0 1 (3.48)
VN T XN . TV X,

seklinde, yalniz ag1 aglarinda ise;

1 0 1 0 I 0

G - o 1 0 1 .. 0 1 . (3.49)
B VX5 TV X Ve X
oo %0 Xo o W

seklindedir.



GPS aglari igin (G matrisi,

Q

li
o o =
o - o
- o ©
o o =
o —~ o
- o ©

“A3xn

seklindedir. Cinkt agin diger yonlendirme Parametreleri bellidir.

EG (3.51)

~
Il

00
10 (3.52)
0 0

Buradaki £ matrisi, datuma katilacak noktalari gosteren elemanlari “17
digerleri “0” olan kdsegen bir matristir. G matrisi de, N matrisinin 6z degerlerine
karsilik gelen vektorlerden olusan bir matristir. S- Transformasyonu ile herhangi bir

datuma gegmek i¢in yalnizca yeni datumu bilmek yeterli olmaktadar.

Datum scgici ££ matrisi kogegeni tizerinde ilk sirada datum noktalarina karsilik

“17, 6teki bilinmeyen elemanlarin “0” degerlerini igermesi gerektiginden ,

-(——;(' —_

G=|.. B, =EG=|.. (3.53)
G, 0

dir.

Bdoylece;

S=I-G(B'G)'B/ (3.54)

transformasyon matrisi ile / datumundan agin eslenik noktalara gore

konumlandirilmasini saglayan j datumuna,
x=S X (3.55)

0 =808, (3.56)



“esitlikleri ile gegilir. .
Doniigtim islemleri 1. ve 2. peryotlar igin ayr1 ayr1 yapilarak her iki perlyot sonuc;lan v
icin bir j datumunda eslenik noktalarin ( xJ/ ); ve ( xJ ) koordinat blhnmeyenlerl 116"‘

bunlarin ( Q. )1 ve ( Q. )2 kofaktdrler matrisi bulunur.

3.2.2. S-Transformasyonu ile Global Test

t; ve t, zamanlarinda goézlenen ag geometrileri farkli ise, global test yalnizca
eslenik noktalardan olusan ag boéliimlerini kapsar. Her iki agda eslenik noktalar
datum noktalar: olarak alinir ve tyve {; zamanlarindaki aglar herhangi bir datuma
(j datumuna) doniistlriiliir.

Eslenik noktalarin global testi igin Hy sifir hipotezi,
Ho : E(xd)1 = E(x): (3.57)

bi¢iminde kurulur.

de=(x)2 - (x)y (3.58)
(Qaa)e = (Qed N+ (O )2 (3.59)
esitlikleri ile karesel formdaki artum miktari,

Re=d. (Qua)s d. (3.60)

bagintisindan hesaplanir.
Burada (Qus) " (Qas) matrisinin Pseudo Inversidir.

(Qus) " matrisinin rang,
ht' = I’ang(Qxl 5 + Q",2 % ) (3.61)

esitliginden hesaplanur.

Agin geometrik sekli ve datum parametreleri her iki 6lgme peryotunda da ayni ise

he = r(Qx,,\'l ) = ’”(Q_\‘zx_, ) = I/l(, - dc | (3‘62)



Burada;

he : (Q); nin rangi

U, : koordinat bilinmeyenleri sayisi

d, : datum parametrelerinin say1si

gostermektedir.

Boylece;

R, nin serbestlik derecesi

he = u.—d, (3.63)

olmaktadir.

Buradan;

7K (3.64)
oyh,

test bitytiklagi elde edilir.

T>F (3.65)

e o M=

sonucu ortaya ¢ikarsa agin cslenik noktalarindan olugan béliimiinde bir deformasyon

olduguna karar verilir [ Demirel H,1987 ve Akdogan N,1998].

Yapilan uygulamalar arasinda, ¢esitli yontemlerden biri olan
S-Transformasyonunun, yerkabugunun anlamli nokta hareketlerinin arastiriimasinda,
ozellikle yeni bir dengelemeye gerek kalmaksizin bir datumdan bagka bir datuma

gecisteki 6nemini ortaya g¢ikarmistir.



Hareketlerinin Arastirilmasi

2

Global test sonucunda agin tiimiiniin ya da eslenik noktalar baf'dﬁiﬂlﬁ
herhangi bir yerinde deformasyon olduguna karar verilmis ise hareketli noktalarin
arastirilmasina gegilir. Eslenik noktalardan her birinin yer degistirmis olabilecegi
diistintilerek i datumunda serbest dengeleme ile belirlenmis bir periyoda iliskin (3.34)
parametreler vektoriiniin eslenik nokta koordinatlarint igeren x, alt vektorii, hareket
ettigi varsayilan bir noktanin koordinatlarini igeren x;. ve sabit oldugu kabul edilen
eslenik nokta koordinatlarii igeren x, alt vektdrlerine ayrihr. Eslenik olmayan
noktalara iligkin parametreler ve diger bilinmeyenler x; vektdrii icinde toplandigina

gore (3.34) vektorii ve agirlik katsayilar matrisi,

X,

x, =| (3.66)
X
9o, ¢, 9,

0.=19, 9, 9, (3.67)
o, ¢, Y,

olur. ¢, zamaninda &lgiilen ag simdi koordinatlari x; iginde toplanan ve sabit kabul

edilen noktalara gore konumlandiridmalidir. Bu datum k ile gosterilirse (3.34)

ayrumina uygun olarak (3.41) yerine,

G, G,
G=|G, |Bi=EG=|0 (3.68)
G, 0

ile (3.42) den S transformasyon matrisi bulunmali ve her peryot igin,

x,=S,x0" =S,0 S, (3.69)

=xx
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o, 2, 2,

-'-x-h =§k Qi g.;ﬂ] Q_;h “Sll?“ (3.70) ' -(‘j'
th _Q_I)I)

=hs

Qi

=hs

transformasyonlari yapilmalidir. Sabit kabul edilen noktalarin ya da,

H, = E(Xf )= E(xf ) (3.71)

sifir hipotezi testi i¢in (3.66) ve (3.67) esitliklerine uygun olarak iki periyoda iligkin

x; alt vektorlerinin d, koordinat farklari,

d,=x, ~x, (3.72)
bunlarin agirlik katsayilar matrisi,

© ), =) +(©), (3.73)
ve diizeltmelerin karcler toplami igin artim miktari,

R,=d(Q )id, (3.74)

elde edilir. x, alt vektoriindeki noktalardan her biri igin yinelenerek her defasinda x;

ve x; ayrimina karstlik bir R; degeri bulunur. Global test sonucu agin herhangi bir

yerinde deformasyon olduguna karar verilmis ise,
(R),,, =min(R); (i=12...p) ' (3.75)

( p eslenik nokta sayist) degerli noktadaki hareket anlamli goriiliir.(3.50) ye gore;

e (3.76)
0-0 h.\'

test biiytiklugi,



F>F,

o S1-a

sinir degerinden biyiik ¢tkiyorsa ( Rs ) min degerli nokta x, vektorii i(,:inéﬂ afhg
kalan eslenik nokta kiimesi i¢in islemler yinelenerek o6teki hareketli "n'oktaﬂl‘amnﬂ

arastirilmasi stirdiiriiliir [Demirel H.,1987],] Akdogan N.,1998].
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4. DEFORMASYON AMACLI JEODEZiK
AGLARDA OPTIMIiZASYON

Deformasyonlarin  izlenmesine yonelik jeodezik aglarin olusturulmém,
olugturulan aglarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi konusu, 6zellikle teknolojinin
sundugu yeni olanaklar ile jeodezinin glindeminde belirleyici bir nitelik kazanmugtir.
Bunun bir sonucu olarak; jeodezik aglarin tasarimi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
agamasinda secilen bir amag fonksiyonuna gore, jeodezik agin datumu, konumu,
Olgme plani ve Ol¢ii duyarliklart en uygun duruma getirilmektedir. Son adimda ise
her bir 6l¢ii kiimesi i¢in gerekecek zaman, ekipman ve harcama gibi kisitlayicilar da

g6z Oniine alinarak en uygun sonuglara ulasmak amaglanmaktadir.

Bir optimizasyon islemi genelde duyarlik, dogruluk ve giivenirlik yoniinden en
uygunlagtirma temeline dayanir. Uygun bir optimizasyon algoritmasi segilerek

simiilasyon yontemleri ya da analitik yontemler kullamilarak amag fonksiyonuna

ulasilmaya galisilir.

Jeodezik aglarm giintimiizdeki islerligi harita tretimine althik olusturma
amacindan viyade 6zcellikle deformasyon analizi amacina yoénelik ¢alismalarda sik sik
jeodezik aglar kurulmaktadir. Bu tiir aglarin bir 6zelligi de ¢ok sayida amaci en iyi
gerceklestiren 6lgii elemanlarinin segimini zorunlu kilmakta yani, 6l¢li plaminn
optimize edilmesi geregini ortaya g¢ikarmaktadir. Bu tiir amaca yonelik aglarda
amacin gerceklestirilmesi, tasarim agamasinda agin koordinat bilinmeyenlerinin
varyans-kovaryans  matrisinin  tagimasi  gereken  Ozelliklerin  tasarima
yansitilabilmesine baglidir. Bu nedenle agin amag¢ fonksiyonu olarak ideal bir
matrisin almabilmesi, uygulamada 6nemli bir gereksinimi saglar. Tasarim sirasinda
agin verileri arasinda yer alan bu matrise “6lgiit matrisi” adi verilmektedir [Ayan,
1981]. Tasarlanacak agin varyans-kovaryans matrisinin alinan 6l¢iit matrisine uyum
gosterebilmesi igin agin sekli, 6l¢ti dogruluklari ne olmalidir? vb. sorularinin

yanitlar1 tam olarak ancak “Jeodezik Aglarin Optimizasyonu” ile verilebilir.

Bu asamada kurulacak agin dizayni birinci derecede Onemlidir. Agin
yapilacak ¢aligma i¢in optimal bir deformasyon izleme aginin amaci kisaca;

¢ Onceden tahmin edilen bir dogruluga ulagmak,




¢ Kendi kendini kontrol eden glivenilir bir matematik model kurmak o

¢ Parametrelerin bilinen belli a-priori fonksiyonlarina karsi yeterh duyarhglz
saglamak, 1

¢ Pratik ve ekonomik kisitlara gére uygulanabilir gézlemlerin belirléﬁiﬁéé‘iw

olarak Ozetlenebilir | Caspary, 1987].

[k sdylenilen maddedeki amaca ulagmak, dogrudan dogruya agin datumu ile
alakalidir. Ciinkii agin datumundaki hatalar daha ilk basta 6l¢iimlere deformasyon ile
baslamak anlamina gelir. Bunun igin deformasyon aglari, higbir koordinat sistemine
bagli olmayan lokal aglar olarak kurulurlar. Agin yoneltilmesi geligi giizel
yapilabilecegi gibi yaklasik olarak da yapilabilir. Optimal bir ag kurma
calismalarinda degiskenler agin geometrisi ve Slgiilerin agirliklaridir. Yatay yondeki
deformasyon analizi i¢in kullanilan jeodezik verilerin elde edildigi 6l¢me yontemleri;
klasik jeodezik Glgmeler ( ag1 ve uzunluk 6lgmeleri ), VLBI ( Very Long Baseline
Interforemetry / Cok Uzun Baz Interforemetrisi ), SLR ( Satellite Laser Ranging /
Uydu Lazer Olgiimii ) ve GPS ( Global Positionig System / Kiiresel Konumlama
Sistemi ) [ Altmer, 1999].

Jeodezik aglarin tasarimi, gelistirilmesi ya da iyilestirilmesi sirasinda, bir amag
fonksiyonu segilerek agim  datumunun, geometrik seklinin ya da noktalarin
konumlarinin  en  uygun bigimde belirlenmesi islemine “Jeodezik Aglarin
Optimizasyonu™ denilmektedir. S6zgelimi bir nirengi agindaki dogrultu, kenar, diigey
ag1, yikseklik farklari, GPS ve azimut gézlemleri gibi Ol¢iilerin sayilarinin ve
bunlarin ag i¢indeki dagilimlarinin belirlenmesi, 6l¢ii elemanlarinin duyarliklarinin

saptanmasi bir optimizasyon islemidir [Oztiirk, 1992]

Jeodedezik aglarin optimizasyonunda ¢ok degisik siniflamalar olasi olmakla
birlikte Graferand tarafindan, optimum hale getirilmek tizere segilen parametrelere

gore yapilan siniflandirma en uygundur. Buna gore:

4.1. O.Derece Optimizasyon

Bir datum problemidir. Problem ag noktalarinin koordinatlari ya da bunlarin bir

fonksiyonu ile tanimlanacak bir amag¢ fonksiyonunun gerceklestirilebilmesi igin



e

datumun nasil segilmesi gerektigi gseklinde ortaya.konur. Agin sekhve olgu N

agirliklar: degismez. Problem serbest ag dengelemesi ile ¢oziiliir.

4.2.1. Derece Optimizasyon

Datum ve Ol¢li agirlhiklar sabit tutularak, agin sekli degistirilerek amag
fonksiyonunun gergeklestirilmesi problemidir. Agin serbest parametreleri A gekil
matrisidir. Bu matris ag noktalarinin yaklagik koordinatlart diger bir deyisle ag
noktalarimin yerleri ve 6lgli plani olmak tizere iki parametreye bagli olarak degisir. O

halde 1. derece optimizasyon bu iki parametreye baghdir.

Bir jeodezik agin sekli A Dizayn (sekil) matrisi ile ifade edilebilir. Dizayn
matrisi, hem nokta konumlarina hem de noktalarin birbirleri ile olan baglantilarina
iligkin bilgiler igerdiginden; 1. derece optimizasyon bir diger deyisle sekil
optimizasyonu, ag noktalarimin optimal konumlarmnin belirlenmesi ve optimal 8lgii

planinin belirlenmesi gibi iki problemi igerir.

4.2. 2. Derece Optimizasyon

Olgii agirliklarmin optimal dagilimi bir baska deyisle optimal dogruluklar
belirleme problemidir. Agin datumu ve sekli sabit tutularak amag fonksiyonu sadece
agirhiklarinin degigtiritmesi ile gergeklestirilir. Problem bu haliyle hem duyarlik, hem

de ekonomik olma optimizasyonuna donisiir.

4.3. 3.Derece Optimizasyon

Belli amaclara uygun olmayan aglarin séz konusu amag¢ fonksiyonunu
saglayacak sekilde gelistirilmesi problemidir. Optimizasyon probleminin bu seklinde
kismen serbest ag parametrelerinden soz edilebilir. Agda datum degismez, sekil
matrisi ve Ol¢li agirhiklart kismen degisir. Burada farkli ti¢ problem ortaya
¢ikmaktadir. Ilki, aga katilan yeni noktalar i¢in optimal nokta konumlarm
belirlemek, digeri hangi ilave olgiilerin yapilacagim tespit etmek, tiglinciisii ise, aja

katilan ilave dlgiilerin uygun agirlik dagilimi belirlemektir.
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5. JEODEZIK DEFORMASYON AGI OLCULERININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Jeodezik Deformasyon Ag Tasarimi ve Ol¢iimii

Tasarim agamasinda, deformasyon alani, hareketlerin zamana bagh geligimi,
ilgilenilen dogrultusu ve biiyiikligline iliskin Onsel bilgilere gereksinim vardir, Ag
noktalar1 obje deformasyonlarini yansitacak konum ve siklikta olugturulmalidir.
Deformasyonlar genellikle kiigiik  degisimlerdir [Ayan,1983]. Bu nedenle bir
jeodezik kontrol aginda yliksek koordinat dogrulugu ve 6l¢ii glivenirligi saglanmali,
tasarlanan ag ile hangi biiyiikliikteki deformasyonlarin belli bir giiven diizeyi ile

kanitlanabilecegi saptanmalidir[Demirel, 1992].

Jeodezik  kontrol agmi nokta koordinat dogrulugu bakimindan en
uygunlagtirma, Ol¢iilmesi tasarlanan elemanlara gére tim iz minimum ¢ozimi ile
belirlenen koordinat bilinmeyenlerine iligkin Xy« kovaryans matrisinin ideal bir &lgiit
matrisini (Cyy) saglamast bigiminde gergeklestirilir. Ongoriilen Slgiit matrisi Cy, amag
fonksiyonudur [Ayan. 1981]. x; ve xy, I. ve II. periyotlara iliskin koordinat

bilinmeyenleri olmak tizere bunlarin farki d=x,-x; ve bu fark vektdriiniin agirlik

katsayilar1 matrisi O, =0, +0, ., gergefe uygun olarak Kkestirilmig varyans

eo oo 2 . o .
faktort o) ile kovaryans matrisi,

3 O (5.1)
olur. Benzer bigimde koordinat farklarina 6l¢tit matrisleri uygulamirsa d igin
'Czld = Cx,x, + Cx,xz (5 2)

kovaryans matrisi elde edilir. Her iki periyot igin aynt 6l¢lit matrisi ongoriiliirse

(5.2)’ den bir periyot i¢in
1 (5.3)
kovaryans matrisi ¢ikar. Buna gore C,, olgiit matrisi, deformasyon arastirmasina

temel olan d koordinat farklari ( beklenen degisimler ) igin diigtintilen Cy; kovaryans

matrisinin yarisina esit olmalidir. Tasarlanan 6lgme plani ve 6lgii dogruluklar




degistirilerek koordinat bilinmeyenlerine iliskin kovaryans matrisin olc;ut matrlslm \

sagladigi ¢oztime ulagilir. Her iki matrisi karsilagtirma isleminde, S- transformasyonu

uygulanarak datum birligi saglanmalidir [Niemeier, 1985].

Hangi biiytikliikteki deformasyonlarin istatistiksel olarak kanitlanabilecegine
duyarlik analiziyle karar verilir. d fark vektoriiniin umut degerinin sifira esit oldugu
hipotezi dngoriiliir. Ancak, bu umut degerinin sifirdan farkli oldugu bagka bir hipotez
de one suriilebilir. Segenek hipotez olarak adlandirilan bu hipoteze gore d fark

vektoriiniin bir d, vektoriine oldugu dusiintiliirse analizde kullanilan testin dig

merkezlik parametresi,

T+
2, = 4aluds %3" 4, (54

1

olur. Bu parametre, v, yanilma olastligina, f serbestlik derecesine ve B, test giiciine
bagli olarak tanimlanan X, sinir degerinden biiyiik olmalidir. Beklenen deformasyon

vektorii g ve lgek faktorii a olmak tizere (5.4) esitliginde gegen da vektorii igin,
di=ua.g (5.5)

yazilir ve An> A, oldugu diigtiniiliirse (5.4) den a 6lgek faktortiniin en kiigiik degeri,

’ A
Ayin =0, -/-“+—_ (56)
g Q{/dg

olarak elde edilir. Buna gore,
(d/()min = in & (57)

olur. (dy)uin vektori, tasarlanan jeodezik kontrol agi ile kanitlanabilecek en kiigiik

deformasyonlar1 gostermektedir [Niemeier, 1985].

Bir bolgede deformasyon amaciyla kurulan bir agda hangi zaman araliklariyla
gozlem yapmak gerektigine deformasyonlarin zamana bagli gelisimi ya da objeye
etkiyen kuvvetlerdeki degisim zamani goz oOniine alinarak karar verilir. Ancak
yerkabugunda meydana gelen deformasyonlarin gozle goriilemeyecek biiyiiklitklerde

olmasi nedeniyle 6l¢gme zamaninin kestirimi genellikle zordur. Bu problemin en ideal



GPS’ de, diisey bilesen belirleme dogrulugu geometrik nivelmana gore dusuk

oldugundan diisey yondeki deformasyonlarin aragtirilmasindaki yiiksek dogruluk

gereksinimi karsilanmamaktadir.

5.2. Jeodezik Deformasyon Olgiilerinin Degeriendirilmesi

Hareketli bir bolgede tasarim ilkelerine gore olusturulmus bir jeodezik ag ft;
(i=1,2,3,...,n) zamanlarinda 6l¢iilmiis olsun ( n periyot sayis1). Periyotlar arasinda
genellikle fonksiyonel ve stokastik bagimhlik olmadig: varsayilarak her periyoda
iliskin olgiiler en kigiik kareler yontemine gore ayr1 ayrt serbest dengelenir.
Dengeleme modeli ve uyusumsuz olgti testleri yapalir. Olgiilerin giivenirlikleri

belirlenir [Oztiirk ve Serbetci. 1995],[Demirel, 2001].

5.3. Matematiksel Model ve Dengeleme Sonug¢lan

A katsayilar matrisi, x kiigtiltiilmiis bilinmeyenler vektorii ve / kiigiiltiilmiis

olgtiler vektorli olmak tizere dengelemenin dogrusallastirilmis fonksiyonel modeli,

V=Adx-l (5.8)
ve stokastik modcli olarak dlgiilerin kovaryans matrisi =, = 0,0, = oo P~ verilmis
olsun burada ( P 6lgiilerin agirhik matrisi, Oy agirlik katsayilar matrisi ) olmak tizere.
N=A" P4 n=4A"PI ve Nx—n = 0 normal denklemlerinden det # 0 oldugu

varsayilirsa bilinmeyenler vektori,
x=N'n (5.9)

¢ikar. Bilinmeyenlerin agirlik katsayilari matrisi, normal denklem katsayilar

matrisinin tersine esittir;

O =N"' (5.10)

[=1+v=Ax (5.11)

dengelenmis 6lgiilerin agirlik katsayilar matrisi,



0=40.4"

diizeltmelerin agirlik katsayilar matrisi,

0,=P"-0 (5.13)

ve birim agirlikli 6l¢tiniin standart sapmast,

(5.14)

olur. Bu esitlikte v/ P v diizeltmelerin karesel bigimi, f serbestlik derecesidir.

5.4. En kii¢iik Kareler Yontemi

Agin datumu olarak bilinen, agin konumlandiriimasi, yoneltilmesi ve agi
aglarinda 6lgeklendirilmesi, bazi 6n kabullere dayanmaksizin, yeni agin tiim nokta
koordinatlarinin bilinmeyen olarak alinmasi ile dengelenen aglar “baglantisiz ag”, ya

da “serbest ag” adini alirlar.

Dengcleme modeli (Gauss-Markov mdeli), lineer hale getirilmis fonksiyonel

model, matris gosterimi ile,
Ity =Ax (5.15)
ve stokastik model

z, =0,0, (5.16)

ile verilmektedir. Burada n 6lgii sayisi, u bilinmeyenlerin sayis1 olmak {izere,

A : diizeltme denklemi katsayilar matrisi, o( 4 ) = nxu

: koordinat bilinmeyenleri vektorii, o( x ) =u

X

[ :olgiler vektori, o([)=n

v dlgiilerin diizeltmeler vektori, o{ v ) =n

2y : olgiilerin varyans-kovaryans matrisi, o(2y_ ) = nxn

¢ : Olgiilerin kovaktorler matrisi, o( Oy ) = nxn

©



.o : birim agirlikli 6lgtiniin varyansi,

olarak ifade edilmektedir.

korelasyon yoksa P bir kdsegen matrisidir.

Gauss-Markov modelinden bilinmeyenler igin “en olasilikli deger” veya
“kesin deger”ler, x (alt ¢izgi)

A =0 Ax=A4"Q,] (5.17)

bagintisi ile verilen, dengelemenin normal denklemlerinin ¢6ziimii ile ve diizeltmeler

(5.15) de x yerine x konarak
v=A-3-1 (5.18)

. 9 N P . o .
ile ve o teorik varyanst i¢in, bir hesap degeri

-1
PN O (5.19)

0
n—u

bagmtisi ile bulunur.

2
0'_(; buytikligii F-testi uygulanarak test edilebilir. Bu test kabul edilen fonksiyonel
0

veya stokastik modelin verilen istatistiksel olasilik ile red edilip edilmeyecegini
belirler. Testte ¢ok sayida 6l¢tiniin yer almasindan dolayi, tek bir 6lgii igin yeterli
duyarlikta olmayabilir, yani, testin modeli red etmemesine karsin Olgiiler arasinda

hatalar bulunabilir [Grundig, 1986],[ Y1lmaz, 2001].
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5.5. Kontrol Aginin Serbest Olarak Dengelenmesi

Yerkabugu hareketlerinin arastirilmast i¢in olusturulan jeodezik kontrol aglarin, .~
anlamli nokta hareketlerinin belirlenmesi analizinde varsayimlardan miimkiin oldugu
kadar sakinmak ilkesine uygun olarak, agin konumlandirilmasi, yoneltilmesi ve
Olgeklendirilmesi yani agin datumu {izerinde varsayimlara meydan vermeyen ve agin
i¢ presizyonunu gergekei bir bigimde yansitan serbest ag dengelemesi uygulanir.

Deformasyon analizine kontrol aginin dengelemesi ile baslanir, uygulanacak
dengeleme yoOntemi ise hem hata hesaplarina, hem de programlama teknigine en

uygun olan dolayli 6l¢tiler dengelemesidir| Ayan, 1981].
Dengelemenin normal denklem katsayilar matrisi,
N=4'PA ven=4"Plile, Nx=n (5.20)

olmak fizere, ag serbest dengelenmek tlizere tiim nokta koordinatlan bilinmeyen
olarak alindiginda. katsayilar matrisinin rangt r(N), bilinmeyen sayisi u’dan kiigiiktiir

ve N matrisinin,
NN'=N'N=1I (5.21)

bagintisint saglayan Cayley inversi N yoktur. Bu yiizden dengelemeye y' P v =min

ilkesine ek olarak,
x" x=min (5.22)

kosulu ileri stirtiliir. Bu kogulun saglanmast ve (5.19) esitliginin ¢6ziimii Moore-

Penrose invers N' ile olur [Ayan, 1981].
x=N'n (5.23)

Moore-Penrose invers,

NN' N=N (5.24)
N'NN =N (5.25)
N N =N'N (5.26)

WN) =NN (5.27)



36

kosullarint saglayan bir genellestirilmis inversdir [Ayan, 1978].
Moore-Penrose inversin hesab1 degisik yollarla miimkiindiir. Moore-Penrose
inversin hesabr i¢in bir yol olarak, N matrisinin 6zdegerlerine karsilik gelen

Ozvektorlerden olusan G matrisi kullanilir. Buradan (5.23) esitligin ¢oziimii;

= A"PA+CC Y AP )

2 1 / b4l l (5 28)
Q. =(A"PA+CGGTY ' -GG (5.29)
v=—(P"'~ 40,4 Pl (5.30)
Q,=rP"'-40.4" (5.31)
. V' Py

82 = - (5.32)

olarak bulunur.Burada (), bilinmeyenlerin kofaktdr matrisi, O, diizeltmelerin
kafaktorler matrisi, S, a-pasteriori varyans, f serbestlik derecesini ( f=n-u+d )

gosterir. Bilinmeyenlere iliskin standart sapma degerleri de,

G, =0, \[4,,, (5.33)

esitligi elde edilir. Burada, ¢, “ bilinmeyenine ait kofaktdrler matrisindeki

kosegen elemantdir [Demirel H., 1987],[Serbet¢i M., 1992-1995].

Deformasyon ilkesinin birinci ilkesi varsayimlardan miimkiin oldugu kadar
sakinmak ise, ikinci ilkesi de kaginilmaz varsayimlarin test edilmesi. geregidir. Bu

nedenle dengelemenin i¢indeki varsayimlar da test edilmelidir [Ayan, 1982].

Bu test dengelemenin fonksiyonel ve stokastik modellerinin testidir.
Fonksiyonel modelin testinde bilinmeyenlerin dogru olarak segilip se¢ilmedigi test

edilir.

Stokastik modelin testi ise, varsayildigt gekilde 6lgliler normal dagilimdalar

mi?, aralarinda kaba hatali 6l¢tiler var mi?, dengeleme 6ncesi birim agirlikli 6lgiiniin
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varyansi ile a-posteriori varyansin birbiri ile uyumu iyi mi? gibi kriterler teste tabi

tutulur.

Bu testlerde, kriter olarak ilgili serbestlik derecelerine ve istenilen giiven
degerine karsilik Fischer, xz , t ve standartlagtirtimis normal dagilim tablolarindan

alinan degerler kullanilir.

5.6. Jeodezik Aglarda Giivenirlik Olgiitii

Bir jeodezik agda yapilan olglilerdeki kaba hatalarin  hangi oranda

denetlenebildigi giivenilirlik 6lgiiti ile belirlenir.

x bilinmeyenlerinin (5.9) daki esiti (5.8) diizeltme denklemlerinde g6z dniine

alinirsa diizeltmeler i¢in,
v=(QP-E)I (5.34)

elde edilir. Bu esitlikte (5.12) ile verilen diizeltmelerin agirlik katsayilart matrisi gz

Oniine alimrsa diizeltime vektorii,
v=-0 PI (5.35)

bulunur [Aydin, 2001]. Bu esitlikte gecen R = (), matris ¢arpim fazla olgii

(rediindans) matrisi olarak adlandirilir ve bu matrisin i. késegen elemant,
(viP)ii = Qv,v, PI = 1 - Q/R = l’; (5.36)

ilgili olgiiniin fazla 6l¢ii payi verir. Fazla 6l¢li matrisinin izi (fazla 6l¢ii paylarinin
toplami) serbestlik derecesine esit olur.

(5.35) den olgiiler vektoriindeki df degisiminin dizeltmelere etkisi,
dv = -Rdl (5.37)

olmak {izere bir 6lglideki df; hatasinin bu 6lgiintin diizeltmesi igindeki pay: yaklasik

olarak,

dv,' =< dl, (538)
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cikar. Buna goére r; fazla ol¢li payl, bir Sl¢tideki hatanin o Gl¢tliniin diizeltmeéine
hangi oranda yansidigini gdsteren bir biiyiikliktiir. ; ne denli biiyiikse, bir Slgiideki
kaba hata bu 6l¢tintin diizeltmesine o 6lgtide iyi yansir [Demirel, 2001]. Fazla '61(;ii /
payt ¢ok kiigiikse, ilgili l¢iideki hata diizeltmesine aktarilmaz ve bu yiizden hatali
Olgii belirlenemez. Kaba hatas1 bakimindan bir 6l¢iiniin denetlenebilirlik 6l¢titii olan
r; fazla 6lgii payt, aym zamanda o 6lgtiniin ne denli giivenilir oldugunu gosterir. Bir
jeodezik agda fazla 6l¢li paylarimin biiyik (=0.30)ve esit olmasi amagclanir

[Demirel, 2001].[Aydin, 2001].
5.7. Model Hipotezinin Testi

Fonksiyonel modelin ve stokastik modelin, 6lgiilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik iliskilerc ve fiziksel gergeklere uygun olup olmadiklari, goézlemler
arasindaki duyarlik iliskilerini dogru yansitip yansitmadiklari model hipotezinin testi

ile denetlenir [Oztiirk ve Serbetgi, 1995]

Bir jeodezik agda olgtilerin dogruluklarim belirlemek ve matematiksel model
hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla yapilan bir 6n dengeleme ile elde edilecek
62 6nsel varyanst ve loplu dengeleme sonucunda elde edilen birim agirhikli 6lgiiniin
varyansi olan o, sonsal varyansi karsilagtirilir. Bu standart sapmalar ayni kuramsal

standart sapmamin farkli yollardan elde edilen deneysel degerleri olduklari igin

bunlarmn beklenen degerlerinin birbirine esit olmasi gerekir;
H,=E(6;) = E(0y) (5.39)

bu hipotezin dogru olup olmadigs arastinlir. Sifir hipotezinin gegerli olmasi

s
o
durumunda —% orani merkezsel F-dagilimina uyar ve test bliytikligt,

Oy

a2
T, =20F, (5.40)

Oy

olur. Burada /', sonsal varyansin serbestlik derecesi, oo, 6nsel varyansin serbestlik

derecesidir. (5.39) test bilyiikligu giiven siurt olan F, . degerinden kiigiik ise
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model hatas1 olmadigina karar verilir. Aksi durumda (5.38) hipotezi reddedilir ve

model hatas1 olduguna karar verilir [Demirel, 2001].

5.8. Uyusumsuz Olgiilerin Arastiriimasi

Bu amagla geligtirilmis ¢esitli test yontemleri vardir. Bu yontemler arasindaki
fark,  dilizeltmelerin  normlandirilmast  igin  degisik  varyans  faktorleri

kullanilmasindandir. Baarda test yonteminde ©Onsel varyans &,, Pope test
yonteminde sonsal varyans o, ve t testinde ilgili 6lgtiniin disinda kalan &lgiilerin

dengelenmesi ile elde edilen sonsal varyansin o, kullamlr.

Buna gore test buytikliikleri (normlandirilmis diizeltmeler) ve dagilimlari;

Baarda’ya gore;

V= _T;lv;l_,q] N(0,1) standart normal dagilimli (541
O—(; \ q\',\’i )

pope’ye gore;

. v Ay

v, p = ——==1|11, Tau dagilunli (5.42)
(O-(; qv,x', ) ‘

t testine gore;

» _—J—L L, tdagihmlh (5.43)
(JOI q"ﬂ’/ )
olur. Burada,
- v2
oo = (' Pr=——)/(f 1) (5.44)
q Y .
dir. Ttim 6lgtiler kuskulu gorilir ve v, = max(¥,,i =1,2,...,n) ilgili dagilimin sinir

degerinden bliylikse;
(5.45)

vmax,ﬁ > ul—an /2



Vax,? = L1 1oy 12

(5.46)

> 1 (5.47)

max, Sty /2

normlandirilmig diizeltmesi en biiyiik olan &lgiiniin uyusumsuz olduguna karar

verilit. w4y o ;53 Tyy iy V€1, 1, DOImal, tau ve t- dafilimina iligkin giiven

stnurlaridir. Hata kaynaklari belirlenebilirse 6l¢ti diizeltilir. Aksi durumda o6lgii
kiimesinden g¢ikartilir.(5.44) esitliginde, a (genellikle 0.05 veya 0.01) toplam yanilma
olasihigl olmak lizere, oy bir Olgliniin yanilma olasiigidir ve yaklagik o/n’ ye

esittir[Demirel. 2001],[Aydin, 2001].

5.9. Dogrusal Hipotez Testi ( Global Model Testi )

Olgiilerin normal dagilimli oldugu varsayimima dayanan EKK ilkesine gore
dengeleme hesabi sonucunda bilinmeyen parametreler, dengeli 6lgiiler ve bunlarin
fonksiyonlari ile bu biyiikliklerin varyans-kovaryanslart kestirilir. Dogru kestirim
i¢in dengeleme hesabinim dayandig fonksiy-onel ve stokastik modeller gercege uygun
olmaly; bilinmeyen parametreler dlgiilerin geometrik ve fiziksel 6zelliklerine uygun
secilmelidir. Deformasyon aragtirmast amaciyla olusturulan fonksiyonel modellerde
bir noktaya iligkin koordinat bilinmeyenleri tiim periyotlar i¢in ayni olabilecegi gibi
her bir periyot igin de farkh olabilir. Dengelemenin fonksiyonel modelinin
bilinmeyen ek parametrelerle genisletilmesinin gerekli gériildiigii béylesi durumlarda
hangi dengeleme modelinin dogru oldugu sorusu ile karsilasilir. Bu soruya dogrusal

hipotez testleriyle cevap verilir.

Bir dogrusal hipotez bilinmeyen parametreler arasinda yazilan, genel olarak

cok sayida kosul denklemlerinden olusur:
H,:Bx=w (5.48)

B hipotez katsayilar matrisi, x bilinmeyenler vekt6rii ve w sabit biiyiiklikler
vektoriidiir. Dogrusal hipotez testi yapabilmek. i¢in Bx belirlenebilen fonksiyonlar. .
olmalidur.

Kurulan dogrusal hipotezler olgtilerin  dengelenmesi  sirasinda  kosul

denklemleri gibi ele alinir. Bu durumda dengeleme hesabinin matematiksel modeli,
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v=4x-1 Fonksiyonel model , (5.49)
Bx=w Dogrusal Hipotez (5.50)
P=Q; Agirlik matrisi (5.51)

olur. Bilinmeyenler arasinda kosul denklemleri bulunan dolayl: 6lgiiler dengelemesi

( Gauss-Markoff modeli ) yapisindaki bu modelin ¢6ziilmesi ile elde edilecek
bilinmeyenler vekiorii x;; ve diizeltmelerin karesel bigimi Q, =v, Pv, , kosul

denklemleri olmaksizin yapilacak dengeleme sonuglart x ve Q = v/ P v den farkli

olacaktir. (5.50) modelinin ¢6ziilebilmesi i¢in Lagrange fonksiyonu,
Q, =v,,Pv, +2k' (Bx, —w) = min _ (5.52)
Q, =(x, 4" =1")P(Ax,, —1)+2k" (Bx,, —w) =min (5.53)

olusturulur. Buradan, xy bilinmeyenleri ve k korelatlarina gore tiirevler sifira
esitlenirse,
A" PAx,, + B k— A" Pl =0
(5.54)
Bx,, -w =0

normal denklemleri elde edilir. katsayilar matrisi ( A'P4 ) tekil oldugundan, (5.54)

denkleminin ilk satirindan bilinmeyenler vektori,
x, = (A" PA) (A" Pl)—~(A"PA) B'k=x—(A"PA) B'k (5.55)

bagintist ile hesaplanmir. Bu esitlik (5.54) normal denklemlerinin ikinci satirinda

yerine yazilirsa, korelat bilinmeyenleri,
k=(B(A"PA)*B") (Bx—w) (5.56)
olur. Buna gore dogrusal hipotezli fonksiyonel model igin bilinmeyenler,

x, =x—(A" PAY B (B(A" PA)" B")" (Bx—w) (5.57)
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cikar. Dogrusal hipotezin bilinmeyenlere etkisi bu esitligin ikinci yaninda

goriilmektedir. Dogrusal hipotezi igeren matematiksel modele iligkin diizeltmelerin

karesel bigimi Q,, = v, Pv, , hipotezsiz modele karsilik karesel bigim Q=v"Pv

olmak {izere,

Q, =Q+(x—x,) A PAx~-x,) (5.58)
ve buradan, x-x;; yerine (5.57) esiti yazilarak,

Q, =Q+(Bx—w) (B(A" PA)* B" )" (Bx~w) (5.59)

elde edilir [Koch, 1999].

Bu esitlikteki ikinci terim,

R =(Bx—w) (B(A' PA)Y B")* (Bx~w) (5.60)
hipotezin etkisini gosteren bilytikliiktiir. Buna gore,

Oy =Q+R (5.61)

olur.

R ve Q biiyiikliikleri birbirinden bagimsizdir ve xz dagilimhdu| Koch, 1999 ].

R ve Q karesel bigimlerinin oranindan olugan T test bityiikligii F dagilimlidir:

R/h
=— || F, 5.62

dogrusal hipotez gecerli ise Ay dis merkezlik parametresi sifira esittir ve T test
biiytikligti merkezsel /" dagilimlidir. Bir uygulamada 7' < F}, | 7,1 ¢ikarsa (/-a giiven
diizeyi) hipotez kabul, aksi durumda reddedilir.
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5.9.1. Deformasyon Analizinde Dogrusal Hipotez Testi
( Global Test ) ' :

Deformasyon analizinde (5.48) sifir hipotezi degisik periyotlar da gbzlenen -
eslenik ag noktalarimn koordinatlar1 arasindaki farklarin sifira esit oldugunu bask‘ci 7
bir deyisle agin herhangi bir noktasinda hareket olmadigimi varsayan kosul
denklemleri bigimindedir. Dogrusal hipotezi olusturan dengeleme modeli ile
uyusumlu olup olmadi@: sorusu olusturulan dengeleme modeli ile F-testine gore
yanitlanir. Sifir hibotezi gecerli ise dengeleme modeli bilinmeyenleri arasinda kosul
denklemleri konur [Aksoy A.. ve dig., 1994],[Demirel H.,1994]. Degisik periyotlarda
geometrisi ayni kalan bir konum aginda ¢; ve ¢, zamanlarinda yapilan 6lgiiler /; ve [,
diizeltmeler v; ve v, fonksiyonel modelde katsayilar matrisi 4; ve A, , koordinat
bilinmeyenlerinin tahmin degerleri x; ve x, ile gosterilir ve periyotlara iligkin

bilinmeyenler arasinda bir fonksiyonel iliski olmadig1 varsayilirsa dengeleme modeli,

l] vl _ A[ 0 X, 63
L) Lo J h (5.63)

dizeltme denklemleri ve degisik periyotlarin dlgiileri arasinda korelasyon yoksa,

C, =0y Qi -9 (5.64)
0 0,

varyans-kovaryans malrisi ile tanimlanir.

Her iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigini tespit
edebilmek i¢in, (5.48) dogrusal hipotezi her iki peryot arasinda eslenik nokta

koordinatlarinin degismedigini 6ngoren,

Hy:[-1 1] EE;“))J =0 (5.65)

denklem sistemi bigimindedir. Modele gore dengeleme, peryotlar i¢in birbirinden

bagimsiz iki dengelemeye ayrilir. Dengeleme sonucu olarak,
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xl = Qx,x, Al[PIll . Qxl.\'l = Nl+] = (AITEAI)+
%=0.ABL .0, =Ny=(4P4)

Q=v/Pv +v) Py, (o), =0, =0;)olmast sart1 ile
(5.66)

x=NA"Pl . N=4A"P4

Q=(-Ax) p(1—dx)=v'Pv

o 2
G} =£—,f=n,+n2—2u+2d
f

elde edilir. (5.64), (5.65), modeli (5.66) dogrusal hipotezi ile birlikte

degerlendirildiginde iki periyot arasindaki koordinat farklari,

d=x,—-x (5.67)

ve bunlara iligkin agirlik katsayilart matrisi,

Ou =0, +0.. (5.68)
olmak tizere (5.57) esitliginden

R=d"Q,d (5.69)

¢ikar. Her iki peryotta ag geometrisi ve serbest datum parametreleri ayn ( saysi d )

ise R’nin serbestlik derecesi,

h=rg(Q. J)=rg(Q,  )=u-d (5.70)

olur. (5.48) dogrusal hipotezini test etmek igin test biiytikltigii, A

roRih_d0id (5.71)
Qlf - G

M = 0 ile o yanilma olasilig1 olmak tizere Hy hipotezi igin



PI>F,,,.)=a e

olasilik esitligi gegerlidir. Uygulamalarda 7" orani, /-a istatistik :gﬁveni icin F-

dagiliminin h ve f serbestlik derecelerine kargilik siir degerinden daha biiytik gka_ysa“

dogrusal hipotez reddedilir. 7> F, ., durumunda agin herhangi bir yerinde

deformasyon oldugu sonucuna varilir] Demirel H.,1994].

5.10. Deformasyon Amach GPS Olgiileri ve Dengelenmesi

Deformasyonlarin  GPS ile izlenmesi, iki veya daha ¢ok epok arasinda
tekrarlanan i{i¢ boyutlu baz vekiorlerinin karsilastirilmasindan ibarettir. Bu baz
vektorlerinin uzunluklarn birka¢ metre ya da birkag bin kilometre olabilirki GPS
yiizlerce kilometre uzunluktaki bazlarin 6lglilmesi i¢in en uygun Slgme teknigidir.
Herhangi bir periyot i¢in bir kontrol aginda yapilan GPS élgmeleri uydu sisteminin
tiim karakterlerini temsil etmelidir. Deformasyon analizi gibi hassas sonug beklenen
calismalarda, degerlendirme sonuglart atmosferden, yoriingeden ve diger tim dig
etkilerden kaynaklanabilecek diizenli hatalardan arindirtlmis olmalidir ki aksi
takdirde kiiciik boyuttaki kontrol aglarinda bile farkli periyot 6lgiileri arasinda
sistematik  farkliliklar  olusabilit. Bu farkliliklar ise deformasyon olarak
yorumlanabilir. GPS élgiilerinin klasik aglarda oldugu gibi bagumsiz bazlar seklinde
kapali ag yapisinda olgtilmesi, matematik istatistik kontrol diizeneginin temelini
teskil eder. Farkli zamanlarda aym bazin tekrarli olarak olgiilmesi matematiksel
kontrol i¢in gereklidir. Cok giiglil bir dlgme diizenegi ile fiziksel ortamda kontrol

sartlar1 yerine getirilirse kapali sekil olugturmadan da ¢6ziim yapilabilir.

T E
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5.10.1. GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Faz farki ol¢iilerinin uygun yontemlerle degerlendirilmesi ile AX LAY, AZ

koordinat farklarinin ( baz vektorleri ) uzun 6lgme siireleri ile ve tekrarlarlé"liirkégz
mm diizeyine inebilmektedir. Olgmelerle ¢ok sayida alicimin bulunmadigs, verilerin
kampanya seklinde degerlendirilmedigi ve Olglilerin ¢ok farkli zamanlarda yapilmig

olmasi durumunda, GPS dlgmeleri kapali poligonlar olusturacak sekilde yapilmalidir.

GPS sonuglarinin ¢ok sayida verinin bir dengelemesi sonucu elde edildigi
digtiniifse bile, kapalt bir sckil olugturan baz vektorlerinin 6l¢ii alinarak dengelemesi

gerekir [Saka M.H., 1997].

Bu islem, 6zellikle antenin merkezlendirme hatasi, anten yiiksekliginin yanhs

Olclilmesi gibi kaba hatalarin ayiklanmasi igin gereklidir.

GPS sinyal kayitlarindan kod veya faz larki dlgiilerek, tiretilen uydu-yer durak
noktas: arasindaki Pseudo-Range uzaklik ve daha sonra bunlardan iki durak noktasi
arasindaki uzaklik ( baz vektéri ) AX,AY,AZ koordinat farklari ile ifade
edilmektedir. GPS 6l¢iileri bagimsiz bazlar seklinde degerlendirildiginde, elde edilen
sonuglar iki nokta arasindaki baz vektoriintin bilesenleri ve bu bilesenlerin varyans-
kovaryans matrisidir. Bu vektorlerin kapali bir sekil olusturmasi halinde, vektor

bilesenleri 6l¢ii olarak alimarak nivelman aglarina benzer sekilde dengelenir.

Basit bir sckilde. iki nokta arasinda ¢ ve # gibi iki ayrn epokta oOlgiilen iig

boyutlu baz vektorleri;

B, =(AX,.AY,.AZ); B, =(AX, .AY, ,AZ) (5.73)

burada, baz bilesenleri basit¢e global kartezyen koordinat sisteminde ifade edilmistir.
Tabi ki bagka gosterimler de yapilabilir. B bazinin herhangi bir epoktaki herhangi bir

bileseninin dogrulugu ( varyans ) yaklasik olarak;
o2 = Clmm+Clmm/ km| B (5.74)

ile ifade edilebilir.



Burada,
C; uzunluktan bagimsiz ve C; |B| baz uzunluguna bagli hatayi géstermék{edif.

t; ve tj epoklart arasindaki deformasyon vektérii D,

D, = (AX,) —AX, . AY, —AY, ,AZ,/ —AZ )¢, —t1) (5.75)
ve deformasyon vektoriiniin herhangi bir bilesenin dogrulugu,

ol = {2/(;, 1)’} o; (5.76)

ile verilmektedir [Bock, 1986].

Baz vektorleri dengelemeye esas olacak sekilde su sekilde ifade edilebilir.

AX,] =Xj ~-X,
AY;, = Y/ -Y (5.77)
AZ!/ :Z./ —Z,

ve buradan diizeltme denklemleri, noktalarin yaklasik koordinatlar da kullanilarak

X‘)"f‘x:zY
Y 4y=Y (5.78)
2°+z=17

ve buradan,
AX,‘,’ = X}’ - X
AY;’ = Yi’ - (5.79)

0 —_ 0 — (2
£z)=7;-7,



0
AX, +Vy, =X, - X, +AX

MY, +Vy, =Y, =Y+ A

AZ,+Vy, =Z,—Z,+AZ;

buradan, siraya konulmus bilinmeyen ve diizenlenmis mutlak terimler ile diizeltme

denklemleri;

Vi, =4, +, FAXY —AXY

Vo= —h Al A AN (5.81)
Var, = ~Z, +Z, +AZ] - AZ}

olarak ifade edilir.

Agm tim noktalarinda koordinat bilinmeyenleri oldugu distiniildiigtinde
yukaridaki gibi  yazilacak duzeltme denklemlerinden elde edilecek normal
denklemlerin katsayilar matrisi singular ( tekil ) olmaktadir. Yani det ( N ) = 0’dur.
Bununla koordinat bilinmeyenleri tek anlamli olarak hesaplanamazlar. Bir datum
problemi olan bu durum iki boyutlu ( diizlem ) dengeleme problemlerinde de vardir.
Yalniz koordinat farklari olgiilerek agin mutlak koordinatlari ( tamimlanmig bir
koordinat sistemindeki koordinatlart ) belirlenemez. Boyle bir agin 7 dis parametresi
vardir. Bunlar X, Y, Z eksenleri dogrultusundaki 3 oteleme, ii¢ eksen etrafindaki
bdénilklﬁkler ve olgek parametreleridir. Ancak WGS-84 koordinat sistemindeki uydu
yoriingeleri nedeniyle eksenler etrafindaki dontkliikler ve olgek belirlenmis
oldugundan, t¢ cksen etrafindaki kayma parametreleri de afin bir noktasuun

koordinatlar: degismez alinarak belirlenir.

Dengelemede stokastik modelin g6z 6niine alinmasr durumunda hesaplanan baz

vektorlerinin agirlik katsayilarl matrisi yardimiyla
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stokastik model kurulur.

Olcii olarak kabul edilen baz bilesenleri, faz farki 6l<;ﬁsﬁna"‘é”hmﬁj;r;§j;:ﬂén’“:A
biiyiikliikler oldugundan ve farklar almak sureti ile bir noktadaki kayitlar bagka
noktalardaki kayitlarla iligkilendirildiginden, bir baz vektoriiniin bilesenleri arasinda
( Baz vektérlerinin miinferit degerlendirilmesi ) ve bir noktadan ¢ikan baz
vektdriiniin bilegenleri arasinda matematiksel bir korelasyon olusur. Bu korelasyonlar

dengeleme hesabinda g6z ontinde bulundurulmalidar.

Cok nokta ¢ziimii ad: verilen n alicili bir oturum 6lgmesi sonucunda bir nokta
referans alinarak n-1 bagimsiz baz, aralarindaki korelasyon verileri ile birlikte
¢oziilebilmektedir. Boyle bir ¢oziim ancak iyi bir GPS software’leri ile

gergeklestirilebilmektedir.

Bilinmeyenlerin siralamasi xz[X,YlZ, ..... XYZ,...] olmak iizere, her bir

vektor igin yazilacak diizeltme denklemlerine ait alt matris,

1 00 -1 0 O
A={0 1 O 0o -1 0 .. (5.83)
0 0 | 0 0 -1

seklinde ifade edilir. Kurulan matematiksel modellerin EKK yontemine gore
dengelenmesi ile;

Ax =—(A"PAY A" Pl (5.84)

koordinat bilinmeyenlerinin yaklasik degerlerine getirilecek diizeltmeler hesaplanir.

Bu esitlikten yararlanarak,
X=X"+x, Y=Y"+y, Z=2"+z (5.85)

koordinat bilinmeyenlerinin kesin degerleri elde edilir.



V = AAX +1

baz vektorlerine getirilen diizeltmeler olarak bulunur.

L =L +V

Ly : Noktalar arasinda hesaplanan baz vektorleri
14 : Baz vektorlerine getirilen dizeltmeler

L, : Baz vektorlerinin dengelenmis kesin degerleri

esitlikleri ile hesaplanir. Dengeleme sonunda birim agirhikli 8l¢iintin varyanst ( a-

postriori varyans );

.
i (5.88)

[
n—u
esitligi ile bulunur.

Her baz vektorii igin verilen I;; varyans-kovaryans matrisi ve &, apriori varyans ile

Olgiilerin agirlik matrisi P;

1

~3
0y

P=

diag (X2 Xy Logas Lo aees) (5.89)

ile tanumlanir. Baz vektor aginda; baz vektor olgiileri noktalarin birbirlerine gére
uzakliklarini gostermenin yani sira ( X, Y, Z ) koordinat sisteminin 6lgegi ve
déniikliigli konusunda da bilgi igerir. Ancak ( X, Y, Z ) sisteminin baslangi¢ noktasi
hakkmda herhangi bir bilgi icermediginden baz vektor aglarinin serbestlik derecesi

( d) 3 tiir. Ag noktalarindan birinin koordinati sabit alinarak ag belirli duruma

getirilebilir.

Uyusumsuz Ol¢ii testi igin serbest dengeleme yapilmak istenirse; bu vektor
bilesenleri toplaminin sifir olmast sartt altinda, nivelman ag1 dengelemesine benzer

bir sekilde olacagi agik¢a goriilebilir [Bayata,H.F.,2002].

EKK dengelemesinde V'PV= min kosuluna ek X "X= min kosulu tanimlanarak,

baz vektor agi dengelemesi matematik modelinin bir ¢6ziimii aranir. Bu amagla



0 0 1 00
1 0 010
0 0 1 0 0 1],
olmak iizere kosullar;
G'X=0 (5.91)

ile tanimlaniy. .V/'PV = min kosulunu saglayacak bi¢imde olusturulan normal

denklemlerin altina cklenerek;

A"PAX = A" PL

G'X=0

yazilir. Buradan

X=—(A4"PA+GG ) A" PL (5.92)
Y=o {(A PA+GGT) -GGG TNG6) G T

V=dAX-L

L+V

‘ile diizeltilmis olgiiler elde edilir. Deformasyon analizi igin;

Uyusumsuz olgiiler ayiklandiktan ve sistematik hatalar agisinda da her bir
periyot olgiileri irdelendikten sonra deformasyon analizi icin 6n hesaplamalar
tamamlanmis demektir. Uyusumsuz 6lgiilerin, GPS aglarinda analizi ve sistematik

hata kaynaklarinin testi i¢in bilinen istatistik yontemler kullanilabilir [ Saka M.H.,
1997].
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6.1 Calisma Bolgesi ve Kontrol Aginin Tanltllmas?“’

“Yerkabugu Hareketlerinin GPS Olgmeleri Ile Belirlenmesi” baslikli bu
tezde uygulama amaciyla Istanbul, Altas Ambarli Liman sahasinda sekil (6.1) 1.T.0
Jeodezi ve Fotogrametri Mihendisligi bolumiince GPS 6lgmeleri ile bu sahada
gerceklestirilen “Jeodezik ve Geoteknik Yéntemlerle Heyelan izleme Caligmasi”adli

¢alisma igin tasarlanan agda elde edilen veriler kullanilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda agda toplam 28 nokta tesis edilmis sekil (6.2)
Bunlardan 5 tanesi (101,102,103,104,105) hareket beklenmeyen saglam zeminli
boélgede pilye seklinde, tesis edilmis, diger 23 nokta obje noktast olarak diistiniilmiis
ve zemin tesisleri beton blok igersine yerlestirilen vidalama sistemli kisa jalonetler

ile 6lgme yapilabilecek sekilde yapilmustir.
6.2 Uygulama Amaci

Yukarida kisaca tanitilmaya g¢ahisilan agda belli zaman araliklarinda
periyodik GPS o6lemeleri yapilnustir. Bu uygulamada degerlendirilen toplam 6
periyot 6lgmesi (1.periyot.2.periyot, 3.periyot, 4.periyot, 6.periyot, 7.periyot,)

yaklagik iki yillik bir zaman zarfinda yapilmigtir.

Bu c¢alismada amag; deformasyon amagli tasarlanan bu agda nokta
hareketlerini iki farkli yontem ile analiz edip anlamli nokta hareketlerinin
bulunmasidir. Peryotlar ilk peryottan baslamak tizere ardigik olarak (1-2,2-3,3-4,4-
6,6-7,1,7) ve ilk ve son peryotlar, S-Transformasyonu ile deformasyon analizi ve
deformasyon analizinin grafik yorumu olan bagil giiven elipsleri ile deformasyon

yontemleri uygulanarak degerlendirilmistir.



BLACK SEA

MARMARA SEA

10 um 20 mm

R

e i e -

Sekil 6.1: Ambarli liman yerlesim plani



6.3 Kontrol Aginin Degerlendirilmesi ve Dengelenlﬁegi e

A

Her bir peryotun GPS faz ve kod 6lgiileri ayn ayr projelzg olar k- L,
firmasina ait SKI programina aktarilmis ve her bir proje kendi igindé d1gerLe§3§qygn
bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda noktalar aras1 AX,
AY, AZ, baz vektorleri bilesenleri hesaplanmis hesaplanan bu baz vektorleri
bilesenleri SKI programmin dengeleme modelinde Gauss Markoff dengeleme
modeline gore serbest olarak dengelenmistir. Dengeleme hesabi sirasinda bazi baz
¢Oziimlerinin uyusumsuz oldugu tespit edilmis ve bu baz ¢oztimleri dengeleme
hesabindan ¢ikartilarak dengeleme hesabi tekrarlanmistir. Dengeleme hesabi

neticesinde her bir periyot i¢in agdaki ttim noktalarin WGS 84 sisteminde kartezyen

koordinatlari ve varyans- kovaryans matrisleri elde edilmistir.

Sekil 6.2. Ambarli Limani Deformasyon Ag1
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6.4 Deformasyon Analizi

6.4.1 Peryotlar Arasinda S-Transformasyonu ile

Deformasyon Analizi

S-Transformasyonu ile her biri serbest olarak dengelemesi yapilmig
peryotlar ardisgtk olarak (1-2,2-3,3-4,4-6,6-7,1,7) swras1 ile aym datuma
donustiirilmiistir. Ardisik olarak peryotlar arasinda Global Model testi yapilarak
eslenik nokta koordinatlar1 arasindaki farklari test edilmigtir. Hesaplanan T test
buyiiklikleri (3.64) ve buna karsilik gelen F Fischer dagilim tablo degerleriyle
karsilagtirtlmistir. Karsilagtirilan her periyot igin bu iglem tekrarlanmig ve agda
deformasyon olup olmadigina karar verilmistir. S-Transformasyonu ile Global Model
Testi (3.54) dontisim matrisinde gegen datum segici E matrisinin tim kdsegen
elemanlari “1” alinarak tiim iz minimum yapilmistir. Bu amagla MATLAB programi

kullanilmis ve uygulama yo6nelik bir program hazirlanimistir.
6.4.1.2 Anlamli Nokta Hareketlerinin Arastirilmasi

Test edilecck periyotlar S-Transformasyoriu ile ayn1 datuma doéniistiiriiliip
her periyot igin S-Transformasyon matrisi (3.54) ile koordinat vektérleri ds (3.71)
hesaplanmis ve bunlar kullanilarak arastirilacak noktaya iliskin kosegen terimleri “0”
yapilarak kismi iz minimum yapilip R (3.73) degerleri hesaplanmis ve R degerine
katkist en biiyik olan noktada deformasyon vardir denilmigtir. Geriye kalan

noktalarda deformasyon olup olmadigint arastirmak igin 7 =R, /ozh degeri F

dagilim tablo degeri ile kargilagtirilmis 7 > F kalmasi durumunda geriye kalan
noktalarda da deformasyon oldugu anlasilmigtir. Geriye kalan noktalarin hanilerinde
deformasyon oldufunu tespit etmek igin datum segici E matrisinde aragtirilacak
noktaya ve deformasyon oldugu tespit edilen noktaya karsilik gelen kogegen
terimleri “0” yapilarak her bir nokta i¢in R degerleri hesaplanmistir. Bu isleme T test
degeri F dagilimt tablo degerinden kiiglik kalincaya kadar devam edilmistir.
Asagidaki tablolarda her nokta igin hesaplanan R ve T degerleri gosterilmemis

sadece bazi noktalarin degerleri gosterilmistir.
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Tablo 6.1: Periyotlar Arasinda Ardigtk Olarak S-Transformasyonu lle

Anlamli Nokta Hareketlerinin Arastiriimast

perivoriar(2) | T | F AGIKLAMA
GLOBAL TEST | 8.6863 | 1.3141 Agda deformasyon var
N.NO R
1 0.0360
*24 0.0054 1.3513 | 1.3188 24 numaral nokta hareketli
23 0.0352
10 0.0354
24 numarali nokta disarida
10 0.0048
*23 0.0042 1.1004 | 1.3237 | 23 numarali nokta hareketli
Diger noktalarda hareket yok
INCELENEN
PERIYOTLAR (2-3)
GLOBAL TEST | 6.5899 | 1.3141 Agda deformasyon var
101 0.0251
*24 0.0122 | 3.0697 | 1.3188 |24 numarali nokta hareketli
23 0.0246
104 0.0252
12 0.0257
24 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var
23 0.0153
*101 0.0136 1.2065 | 1.3237 | 24 numarali nokta hareketli
diger noktalarda deformasyon yok
INCELENEN T F
PERIYOTLAR (3-4)
GLOBAL TEST | 3.2888
N.NO R ,
*8 0.0108 | 2.7209 | 1.3289 8 numarah nokta hareketli
104 0.0119
N.NO R T F ACIKLAMA
103 0.0111
102 0.0128
101 0.0115
24 0.0132
8 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var
24 0.0104
101 0.0088
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N.NO R T F ACIKLAMA
*103 0.0084 2.2073 | 1.3345 | 103 numarah nokta hareketli
104 0.0091 '
105 0.0096
103 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var ~~ */| =
105 0.0073
104 0.0069
*101 0.0065 1.7785 | 1.3405 | 101 numaral nokta hareketli
102 0.0078
11 0.0076
101 numaralt nokta digarida,diger noktalarda deformasyon var
11 0.0058
*104 0.0048 1.3740 | 1.3447 | 104 numarah nokta hareketli
105 0.0053

104 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var

*105 0.0035 1.2736 | 1.3515 | 105 numarali nokta hareketli
102 0.0040
24 0.0044
diger noktalarda deformasyon yok
INC ELENEN TP F
PERIYOTLAR (4-6)
GLOBAL TEST | 2.0332 Agda deformasyon var
N.NO R
| 0.0083 :
*8 0.0050 1.2537 | 1.3188 8 numarali nokta hareketli
102 0.0078
24 0.0071
diger noktalarda deformasyon yok
INCELENEN T F
PERIYOTLAR (6-7)
GLOBAL TEST {0.9929 | 1.3120 Agda deformasyon yok
perivoTLAR (1) | NNO | R
GLOBAL TEST 38'25 33 1.3141 Agda deformasyon var
N.NO R
*24 0.0106 | 2.6647 | 1.3188 | 24 numarali nokta hareketli
24 numarali nokta digarida,diger noktalarda deformasyon var
1 0.0106
16 0.0105
23 0.0099
21 0.0101




N.NO R N.NO R N.NO
101 0.0102
*12 0.0077 | 2.0120 | 1.3237 12 numarali nokta hareketli
10 0.0100 B
105 |. 0.0099
5577 0.0101
12 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var
5577 0.0071
10 0.0070
105 0.0072
11 0.0073
7 0.0072
*23 0.0069 | 1.8718 | 1.3271 23 numaral nokta hareketli
21 0.0071
8 0.0071
102 0.0075
23 numaralr nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var
102 0.0067
*10 0.0062 | 1.7634 | 1.3326 10 numarali nokta hareketli
8 0.0063
*21 0.0062 | 1.7587 | 1.3326 | 21 numaral nokta hareketli
7 0.0064
25 | 0.0065
10 ve 23 numarali nokta disarida.diger noktalarda deformasyon var
25 0.0051
*8 0.0049 | 1.5230 | 1.3426 8 numarali nokta hareketli
7 0.0051
105 0.0051
8 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var
N.NO R T F
105 0.0045
7 0.0045
101 0.0047
*5577 0.0042 | 1.3466 | 1.3492 | 5577 numarah nokta hareketli
25 0.0045
102 0.0047
5577 numaralt nokta disarida,diger noktalarda deformasyon var
102 0.0039
*7 0.0037 | 1.2664 | 1.3639 7 numaral nokta hareketli

1
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N.NO R

T

105 0.0038

*25 0.0037 | 1.2558

1.3639 25 numarali nokta haﬁ;keﬂi ‘ N

7 ve 25 numarali nokta disarida,diger noktalarda deformasyon yok

Tablo 6.2: Periyotlar Arasinda Anlamlt Hareket Tespit Edilen Noktalar

pevorian | NIRRT
PERYOT (1-2) 24-23
PERYOT (2-3) 24-101
PERYOT (3-4) 8-103-101-104
PERYOT (4-6) 8

PERYOT (6-7)

Agda Deformasyon Yok

PERYOT (1-7)

24-12-23-10-21-8-55-5577-7-25

S
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6.4.2 Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi |

Her bir periyodun serbest olarak dengelenmesi sonucu, noktalara ait elde

WGS84 sisteminde elde edilen X, Y, Z kartezyen dik koordinatlari y{e“(ﬁ, )»,h

elipsoidal koordinatlar1 kullamlarak (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) ve ésifliklé}ﬂi/
hesaplandi. Hesaplanan; lokal toposentrik koordinat sisteminindeki noktalara ait dn
ve de degerleri, eslenik tiim noktalara ait varyans kovaryans matrisi ¥,, ve her bir
noktaya ait A ve B elips biiyiik ve kiigiik yar1 eksen degerleri ile, 0 elipslerin agiklik
ag1si olmak tizere her bir nokta i¢in hesaplandi. Hesaplanan bu degerler Tablo 6.3.,

Tablo 6.4., Tablo 6.5., Tablo 6.6., Tablo 6.7. de verilmistir.

Sekil 0.3 (Deformasyon Var)  Sekil 6.4( Deformasyon Yok)

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de gosterilen islemler karsilastirilan her periyotlar ve
her bir nokta i¢in yapilmis ve deformasyon oldugu tespit edilen noktalar 6zet tablolar
ve sekillerle (Sekil 6.5. Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9) asagida

gosterilmistir.

Hesaplanan elipslerin biiyiik ve kiigiik yart eksen degerleri yaklagik aym
degerler gosterdiginden clipsler genelde daireye yakin sekiller ¢ikmiglardir. Bu da
agin seklinden ve noktalarin homojen olarak -dagilmasindan kaynaklandigini

gostermektedir.
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Sekil 6.7 Ambarh Limani, 3. ve 4. Periyotlar Arasi Deformasyon Vektorleri
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7. SONUC

o3

[
%,

Gelisen teknoloji ile birlikte jeodezicilerin hizmetine sunulan_ yeni. falgl%g

donamimlari, deformasyon 6lgme ve analizinde de yeni bir ¢ag agmustir.

Yapilan bu galismadan da anlasildig1 tizere; kisa siireli olsada yapilan GPS
6lgme oturumlarinda elde edilmis ve kisa kenarli olarak tasarlanmts bu deformasyon
aginda gergeklestirilen iki farkli yontemle deformasyon analizinde, GPS 6lgmelerinin
lokal olarak dar alanlarda da olumlu sonuglar verdigi goralmistir.

Her bir periyodun ardisik olarak degerlendirmeye alindigi bu uygulamada,
nokta deformasyonlarinin zaman iginde degisimlerinin daha iyi takip edilip
anlagilabilecegi gorilmiigtir.

Uygulanan her iki yontemde de sonug olarak ayni noktalarda deformasyon
tespit edilmigtir. Bu yontemlerden S-Transformasyonu ile deformasyon analizinde bu
yontemin klasik 6lgmeler ile yapilan deformasyon galigmalar: kadar, GPS 6lgmeleri
icin de nasil bir kolaylik sagladigt ve uygulanabilirligi bir kez daha goérilmustir.
Ayrica bu yontem programlama agisindan da gayet uygun bir yontemdir.

Yerkabugu deformasyonlarinin uzayda ti¢ boyutlu olugmasina ragmen su anki
haliyle GPS olgmeleri ile yatay yondeki hareketlerin izlenmesinde gayet uygun
oldugu ancak diisey yondeki hareketlerin izlenmesinde yetersiz kaldigi uygulanan
her iki yontemdede gorulmistir. Yatay ve diigey yondeki konumlama
dogruluklarinin farkls olmastndan deformasyonlarin bu dogrultularda ayn ayn

incelenmesinde fayda olacagi goriilmektedir.
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