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OZET

Deprem bolgelerinde olusan yerkabugu hareketleri, jeodezik deformasyon aglar1 kurularak
bu aglarda yapilan yatay dogrultu, diisey ac1, egik uzunluk, yiikseklik farki ve yapay uydu
gbzlemlerinin farkli zamanlarda elde edilen degerleri esdegerlik testleri ile karsilastirilarak
belirlenmektedir. Farkli zamanlarda yapilan gozlemler, her dlgme periyodu i¢in ayri ayri
uygulanan tan1 dengelemeleri ile degerlendirilir ve kaba hatalardan arindirilir. Karsilagtirilan
Ol¢me periyotlar1 arasinda gegen zamanda bolgede istatistik yonden anlamli bir deformasyon
olusup olusmadig1 ° — Testi uygulanarak belirlenir.

ABSTRACT

The Earth’s Crustal movements are determined by geodetic network methods.
Observations sets were first adjusted for the purpose of identification of gross errors. The
results of this adjustment were accessed to test for the outliers and also model hypothesis
were tested. During the adjustment of the identification of the blunders refraction parameters
for the points of networks were also determined. Moreover the optimum estimates for the
coordinates in the three — dimensional space were also determined by using the stochastical
model of the data sets of three different measurements. With these intermediate results a final
adjustment were made for each period, and also ©” — testing was applied. Another test to
determine the points, on which deformations occurred, was also made and the results of the
different tests were compared and also analyzed.

1. GIRIS

Tektonik kuvvetlerin etkisiyle yerkabugunda olusan kiigiik bolgesel hareketler, sekil
degisiklikleri, - maden sahalarindan cevher c¢ikarilmasi — biiylik miihendislik yapilar
civarindaki ¢okmeler — toprak kaymalar1 — yapilarda, barajlarda, kopriilerde ve biiyilik
santrallarda olusan geometrik degisimler deformasyonlar olarak tanimlanir. Yerkabugu
deformasyonlari, gel-git hareketleri, yeraltt su diizeyinde olusan degisimler, tektonik
olusumlar, maden sahalarindan cevher Kkiitlelerinin alinmasi, yagmurlardan kaynaklanan
erozyonlar, barajlarda su toplanmasi, biiyilik yapilardan kaynaklanan yiiklemeler, kar ve buzul
kaymalar1 gibi nedenlerle olusabilirler.

Biiyiik bir cisimde ya da onun ¢evresinde olusan sekil degisiklikleri, genlesme, biikiilme,
kayma, donme, ¢cokme ve oturma bi¢imindedir. Jeodezik deformasyon Ol¢melerinin amaci,
arastirma bolgesinin davraniglarini modellemek, aragtirma konusunu temsil eden bir
geometrik model olusturmak, modelin ¢evresine gore yatay konum ve yiikseklik degisimlerini
belirlemek ve olusan sekil degisikliklerini zamanin bir fonksiyonu olarak elde etmektir. Bu
amagla arastirma konusu cisim bagimsiz deformasyon noktalari ile temsil edilir. Bu noktalarin
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koordinatlar1 belirli zaman araliklar1 ile yeniden belirlenir. Baska bir degisle arastirilan cisim
siirekli izlenir.

2. JEODEZIK DEFORMASYON AGLARININ KURULMASI

Jeodezik deformasyon aglarinda dayanak noktalar1 ve deformasyon noktalar1 olarak
adlandirilan iki tiir nokta bulunur. (Sekil-1.).
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Sekil-1: Deformasyon izleme Ag.

Giivenilir bir karar verebilmek icin dayanak noktalarimin ve deformasyon noktalarinin
toplam sayisi, deformasyon aginin boyutunun (2D, 3D) en az ii¢ kati1 olmalidir. Deformasyon
arastirmasina konu olan cisimler genellikle {i¢ boyutludur. Bunlardaki sekil degisiklikleri,
deformasyon noktalarinin hareketleri izlenerek belirlenir. Bu amaci gerceklestirebilmek igin
iic boyutlu (3D) bir deformasyon izleme ag1 kurulur. Ozel durumlarda yatay ya da diisey
hareketler belirlenmek istenirse iki boyutlu (2D) ya da bir boyutlu (1D) deformasyon aglari
kurulabilir.

Deformasyon agmin sekli, deformasyon arastirmalarinin amacina ve deformasyonu
aragtirilan cismin sekline baglidir. Arazinin topografik durumu ve 6zel yerel kosullar da agin
seklini dogrudan etkiler. Agin jeodezik datumu, onun bir koordinat sistemindeki konumunu
ve yoneltmesini belirler. Deformasyon arastirmalarinda datumun belirlenmesi 6nemli degildir.
Onemli olan agin baslangigta bir kez belirlenen datumunun tiim arastirma siiresince ayni ve
sabit kalmasidir. Bu kosul, sabit dayanak noktalarmin koordinatlarinin deformasyon
arastirmasi sliresince sabit tutulmasi ya da rasgele 6l¢ii hatalarinin smirlar1 i¢inde kalacak
bicimde degismesi yoluyla saglanir. Dayanak noktalarinin koordinatlar1 baslangicta bir kez
belirlenir. Izleyen periyotlarda sabit tutulur ya da agm datumu sabit kalacak bicimde
diizeltilir. Deformasyon noktalarinin birbirlerine gore bagil (relatif) hareketlerinin izlendigi
durumlarda ag serbest datumda hesaplanip analiz edilebilir.
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Deformasyon agi, izlenen deformasyonlari belirlemek i¢in duyarlik ve giivenilirlik
acisindan yeterli olmalidir. Baglangigta secilen ve birka¢ 6l¢me periyodunda uygulanan 6lgme
yontemleri ve Olgi tiirleri tiim deformasyon arastirmalart siiresince ayni kalirsa, bu 6lgme
yontemlerinden ve 6l¢ii tlirlerinden kaynaklanan sistematik hatalar tiim 6lgme periyotlarinda
aynt ve birbirine ¢ok yakin olarak ortaya ¢ikacaktir. Her o&lgme periyodunun
degerlendirilmesinden sonra aliman farklarda sistematik etki kalmaz. Belirlenen
deformasyonlar sistematik etkilerden arinmistir. Teknolojideki gelismeler sonucunda 6lgme
araclarinda ve Ol¢me tekniklerinde degisiklik olursa ya da baslangigta kullanilan 6lgme
araclarindan artik yararlanilamazsa, en az bir 6l¢me periyodunda eski ve yeni 6lgme arag ve
teknikleri birlikte kullanilir. Béylece eski ve yeni yontemler arasindaki sistematik farklar
belirlenebilir.

3. DEFORMASYON OLCULERININ DENGELENMESI

Dayanak noktalari, yoneltme noktalar1 ve deformasyon noktalarindan olusan bir jeodezik
deformasyon aginda nokta hareketlerini izleyebilmek i¢in yapilan klasik olgiiler yatay ve
diisey dogrultular ( rjj, z;; ), egik uzunluklar ( d;;), ylikseklik farklari ( h;;) ve GPS goézlemleri
ile belirlenen baz bilesenleridir. (AXj; , AY;; , AZ; ). Bu gozlemlerin dengelenmesi i¢in
nokta koordinatlar1 bilinmeyenler olarak segilir. Gozlemlerle bilinmeyenler arasindaki
matematik iligskilerden yararlanarak fonksiyonel model kurulur. Nokta sayisi p olan ii¢
boyutlu bir deformasyon aginin koordinat bilinmeyenleri u=3p elemanli bir vektorde

toplanabilir,

ij >

T
X :[Xl YiI 244 X3 Y2 Zp - Xp Yy Zp]

Bu koordinatlar1 belirlemek amaciyla yapilan n sayidaki jeodezik 6lcii (Yatay Dogrultular ()
+ Diisey Agilar (z) + Egik Uzunluklar (d) + Yiikseklik Farklari (h) + Baz Bilesenleri (AX,
AY, AZ)) bir L gozlem vektori, i ve j durulan ve bakilan noktalar olmak {izere,

T
= [rl_] Zij dl_l hl_] AXU AY]J AZU

len

ile gosterilir. Gozlemlerle nokta koordinatlar1 arasindaki fonksiyonel iligkiler, dolayli
gozlemler olarak ele alinir. Fonksiyonel modeldeki yoneltme bilinmeyenleri o;, 06lgek
katsayilar1 A; ve refraksiyon katsayilar1 k; gibi ek bilinmeyenler diizeltme denklemlerinden

normal denklemlere gegmeden once yok edilir. Fonksiyonel Model,
L=L+y =)

olup burada E , X , Olgiilerin ve bilinmeyenlerin dengeli degerlerini, v diizeltmeleri, ve
®(x) bilinmeyenlerin bir fonksiyonudur. Dogrusal olmayan bu fonksiyonel model, yaklagik
koordinatlardan (x () yararlanarak dogrusallastirilirsa, X = x o+ x kesin koordinatlar ve ¢

= L - ®(x,) alinarak dogrusallastirilmis fonksiyonel model,

Il |

=l+vVv=AX
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olur. Stokastik model olarak gozlemlerin agirliklari,

_ 2 2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2 2
Prij = So/mrij , Pzij = So/mzij , Pdij =5y /mdij , Phij =Sy /mhij

2 2 2 2 2 2
PAXij =35y /mAXij ’ PAYij =3y /mAYij > PAZij =5y /mAZij

esitliklerinden hesaplanir. Burada s%, deneysel varyansin Onciil (a priori) degeridir.
Karsilagtirilan 6l¢me periyotlarinin tan1 dengelemeleri sonuglart ile,

$0= (Vi Pyvy + V3 Pyvy 4 i Pevi )/ (f+ 5 4+ )

bagintilarindan hesaplanir ve tiim periyotlarin dengelenmesi sirasinda ayni 6nciil deger s(z) den

yararlanilir. Burada, f;, f,, ..., fi tan1 dengelemelerinin serbestlik dereceleri ve k

karsilagtirilan periyotlarin sayisidir. Diizeltme denklemlerinden GAUSS un en kiiciik kareler
ilkesi uyarinca,

ATPAx-A'P/=0

kurulur. Agda heniiz kesin bir datum belirlenmediginden ATB A normal denklem katsayilar
matrisi tekil yapida bir matristir. Normal denklemlerden tek anlamli bir ¢6ziim elde edebilmek

icin katsayilar matrisinin Psoydo-Tersi(Moore Penrose Inverse) Qxx: ( ATB A)" aliir ve

ters agirlik matrisi ile koordinat bilinmeyenleri ( x ), diizeltmeler ( v ) ve soncul deneysel
varyans my’,

mg=v'Pv/(n-u+d)=v'Pv/f

fle bulunur. Burada d agin datum parametrelerinin sayis1 ve f agdaki fazla dlgii sayisi
(serbestlik derecesi) olup serbest dengelenmis koordinatlar,

X=X)+X

ile hesaplanir. Serbest dengelenmis koordinatlar vektorii x, 6l¢ii vektorii L nin dogrusal bir
fonksiyonu oldugundan normal dagilimdadir. S6zii edilen biiytikliiklerin dagilimlari,

L~ N(L, s§Qy)

£~ N{(x+Q AP D53 Q|
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bagintilar1 ile gosterilebilir. Karsilastirilan periyotlar arasinda datum birligi saglamak
amaciyla uygulanan bir S-donilisiimii sonucunda elde edilen koordinatlar ve bunlarin
dagilimlari,

S=1-G(G'G)'G"  Déniisiim Matrisi
Xp= SX Doniistiiriilmiis Koordinatlar

Q. ,=85Q st Ters Agirlik Matrisi

xp ~ N(ESX, sg gxxD) Doniistiiriilmiis Koordinatlarin Dagilimi

ile hesaplanir.
4. NOKTA KUMELERI iCIiN ESDEGERLIK TESTi

Baslangigta ele alinan jeodezik agin t; zamaninda yapilan Olgiileri /; ve t, zamaninda
yapilan olgiileri 7, vektorlerinde toplanabilir. Ag noktalarimin t; zamanindaki koordinatlari

X;, t, zamanindaki koordinatlar1 X, ile gosterilirse dengelemenin matematik modeli ve

baslangi¢ hipotezi,
= 2
LtV =AX Ki1=00Q,
- 2
L+Vvy=Ar X, K»n=060Q,,

Ho:E{%, | = E{x, |

biciminde kurulabilir. Bagka bir deyisle her iki periyottan elde edilen dengeli koordinatlarin
gercek degerlerinin esit olduklar1 varsayilabilir. H,, hipotezi, B X =w genel gosterimine

benzetilerek,

Hp:X; -X%,=0

Hy:[-1 1] Fl}g

X,
yazilabilir. Bu dogrusal hipotezin genel gosterimdeki karsiliklari,
B=[1 1].x"=f 7], w=o0

olur. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi,

R-Bx-w)' BATPA) ‘B[ Bx-w)
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R=(% %) {(ATPA) + (ATR, A" | (- X
esitliklerinde
d=Xx,-X
Qu =Q x5+ Q x, = (A PA) + (A P,A,)"
yerine konarak elde edilen
_ 4T A+
R=d Quq d

esitliginden hesaplanir (Pelzer 1971). Buradaki bigim matrisi, Q 4 > nin rangl,

Cu=Qu=¢ QuxTQxx,~ (AlTBléOJr + (Aggzézr

h =rang (Q  ,+ Q 4 x,)

esitliginden bulunur. Agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her iki 6lgme
periyodunda da ayn1 kaldig1 durumlarda,

h =rang (9 Xlxl) = rang ( szxz) =u —d="1;

olur. Burada u, agdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayisidir. Birim 0Ol¢iliniin kuramsal

varyansi 0% nin kestirim (tahmin) degeri sg , k karsilagtirilan periyot sayisi olmak lizere,

2 2 2 2
E {001}= E{002}= = E{Gz k}= o0
umut deger bagintisinin gecerli oldugu durumlarda,

So=(Q+Q+..+ Q) /(i +..+)=Q/f

Q=i Py, fi=n—u+d; , i=12..k

1

esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiytikliigii,

R d'Qjd
sg.h s(z).h

T=

ve bunun olasilik bagintisi,

P {T >F fq |H0}: o bi¢iminde yazilir.

57



5. ESDEGER OLMAYAN NOKTALARIN BELIRLENMESI

Esdegerlik testi sonucunda hesaplanan test biiylikliigii T nin degeri, F-Dagilimimin ilgili
sinir degerini asarsa S=1-o kadar bir istatistik giivenle ag noktalarindan birinde ya da
birkacinda deformasyon olduguna karar verilir. Agda deformasyon olusan noktalar tek tek
belirleyebilmek icin d fark vektorii ve onun ters agirlik matrisi,

do dp + _p. Prp Prp
14 > gdd T =dd T p P
“B ~BF =—BB

biciminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler GAUSS yo6ntemi ile indirgenerek,

-1
B~ QB —Pyp Py QF

(=N

= -1
Prp =Ppp— Ppg Ppp Pp

kisa gosterimleri ile Hy: B X—w =0 baslangi¢ hipotezinin diizeltmelerin agirlikli kareleri
toplamina etkisi,

R=d" Py Q=Q; Per QF+§£ Ppp dp

biciminde stokastik yonden bagimsiz iki bilesene ayrilir. Esdeger olmayan noktalarin
belirlenmesi sirasinda, sirasiyla agin her noktast deformasyon kuskusu bulunan B noktasi
olarak ele alinir. Boylelikle her yeni adimda baska bir noktanin koordinatlari, alt vektor dg

olarak yazilir. Bu durumda agin nokta sayis1 p kadar aykirilik etkisi,
R;=(dg Pgp dp) i=12...p
hesaplanir. Bunlardan toplam aykirilik R’ deki pay1 en biiyiik olan,
R, .« =max (R;) i=12,...p
noktada (1 - o) kadar bir istatistik giivenle deformasyon olustuguna karar verilir.

Agda deformasyon olusan baska noktalar bulunup bulunmadigini arastirmak i¢in koordinat
farklar vektori d ve bunun ters agirlik matrisi Q 4 ’ye bir S-Doniisiimii ile geriye kalan

(p — 1) noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir. Bu durumda G katsayilar matrisi

yalnizca geriye kalan (p — 1) noktanin agirlik merkezine doniistiiriilmiis koordinatlar ile
kurulur (VAN MIERLO 1978),

S

=

1-G@GG6H)'aG!

Qi :§i(_1
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T
Qg =5i Qg Si

Bui’'nci datum doniisiimiinden sonra fark vektorii

d d
Sli: P :Si - :§i(_1
dy dp

bi¢iminde alt matrislere ayrilir. Burada dp ile datum doniisiimiine katilan noktalar ve dy; ile
datum doniistimiine katilmayan noktalar gosterilmektedir. d;, vektoriiniin dp vedy alt

vektorlerine ayirma islemi, toplam aykiriliktaki paylar1 en biiyiikk olan R,,, noktalarinin

X

timii dy vektoriinde kalacak bigcimde gergeklestirilirse i. belirleme adimindan sonra kalan
aykirilik ( Ryajan ),

T
Ryatan = dp QED dp

esitliginden hesaplanir. R,,;,,’ 1n serbestlik derecesi, h = h —m; m, deformasyon olustugu
belirlenen noktaya iliskin koordinatlarin sayisi ve olasilik baglantisi,

olur. Bu yeni esdegerlik testi sonucunda agda deformasyon olusan baska noktalarin da
bulundugu ortaya ¢ikarsa, ( i + 1 ) inci belirleme adimina gegilir. Bu durumda yeni bir S-
Doniistimii ile yeniden datum verilip alt matrislere ayrilacak biiytikliikler i” nci adimin dy, ve

QDD matrisleridir (NIEMEIER 1985). Belirleme adimlar1 tamamlandiktan sonra son bir S-

Doniistimii ile agda sabit (kararli) kalan noktalar Pp, deformasyon olustugu kanitlanan
noktalar Py ve deformasyon biiytiklikleri dy; elde edilir.

6. GENELLESTIRME

Hy:Bx—w=0 baslangic hipotezinin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplami

(Q = v' Pv) biiyiikliigiine etkisi,

R =(Bx-w)" {B(ATPA)" B| (BX-w)
esitliginden, Olctiler

l.+v,=AX; Fonksiyonel Model

K;=03Q.  Stokastik Model
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T .
v; P, v, =min.

ile dengelendikten sonra ek bir islemle hesaplanmaktadir. Buna karsin yeni bir dengeleme
isleminde H,:Bx—-w =0 baslangic hipotezini de fonksiyonel modelin ic¢ine katarak
yapilacak hesaplama ¢ok daha basittir. S6z gelimi bir agda t; ve t, periyotlarinda yapilan
Olciilerden elde edilecek ortak nokta koordinatlarinin(X,) tiimiiniin ya da bir boliimiiniin
esdeger olduklar1 bi¢iminde bir H, hipotezi kurabilmek ic¢in bu noktalara her iki dlgme

periyodunda ayni nokta numarasi, agin diger noktalarna her periyod i¢in farkli numaralar
verilir. Olgiiler esdeger olduklar1 varsayilan noktalara iligkin kismi iz minimum yapilarak
topluca dengelenir,

Xl 2
Li+v, =A . Ki1=060Q,, - K, =0
21
l+v,=A X K, =0,K _ =02Q
LTV =4y X, =217 =0 2 02
En genel durumda olgiilerin t, ,t, ,...,t, zamanlarinda k kez yapildiklar varsayilirsa, ortak

nokta koordinatlarinin tiimiiniin ya da bir boliimiiniin umut degerlerinin 6l¢me periyotlarinin
hepsinde ayn1 kaldiklarini 6ngdren,

Hy = E{Xh}: E{XIZ}: = Ef&k}= E{il}

bir umut deger bagintisi, H, hipotezi olarak ele almabilir. Bu durumda toplu dengelemenin
fonksiyonel modeli,

L4 | Ay Ay O 0 X1
AT P S
O] [V A O 0 Ank] [Xnk
Q, 0 . 0
Ky =op Q % Q
0 0 Q.

kisa gosterimle,

L+vy =AgXy

2
Ky=00Q,
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bi¢ciminde kurulur. H hipotezine alinan noktalar i¢in kismi iz minimum yapilarak elde edilen
dengeli koordinatlar X, ile gosterilirse, toplu dengelemeden elde edilen diizeltmelerin
agirlikl kareleri toplamu,

Q=viPyvy=(-AuXy) " Pul—Ay Xy)

olur. Her periyoda iliskin 6l¢iilerin ayr1 ayr1 dengelenmesi sonucunda elde edilen diizeltmeler
v; ve bunlarm agirlik matrisleri P, ile gosterilip,

Q =viPyv, , i=1,2..k

bagintilarindan yararlanarak H, hipotezinin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi
ve bunun serbestlik derecesi,

RH=QH—Q ’ hZfH—f
esitlikleri ile hesaplanir. Kuramsal varyans 06 nin deneysel degeri,
s =Q/f

olur. Bu durumda esdegerlik testinin test bilyiikliigii ve bunun olasilik bagintisi i¢in,

R
TH = _ZH
So.h

P{Ty>Fy,p.1_o |Hol=o

esitlikleri gegerli olur. Esdegerlik testi sonucunda hesaplanan test biiylikligii Ty; nin degeri,

F-Dagiliminin sinir degerini asarsa, S=1- o kadar bir istatistik gilivenle, 6lgme periyotlarinin
tiimiinde ortak olan P; datum noktalarinin birinde ya da birkaginda deformasyon olduguna

karar verilir. Deformasyon olusan noktalardan birini belirleyebilmek i¢in, koordinatlar X;

vektoriinde bulunan datum noktalarindan herbiri sirasiyla bu vektoriin disina ¢ikartilir. Her
defasinda yeni aykirliklar, R, yeniden hesaplanir ve

Rminzmin(Rj) j:1,2,...nD
np : Periyotlarin tiimiinde ortak olan datum noktalarmin sayisi

olan P; noktasinda S =1 - o kadar bir istatistik giivenle deformasyon olustuguna karar

verilir. Agda deformasyon olusan baska noktalar bulunup bulunmadigini arastirmak igin
R, blylikliglinden yararlanarak yeni bir test biytlkligi T,;, hesaplanir. Bu test

61



biiytkligii de F-Dagiliminin ilgili smir degerini asarsa, koordinatlar1 X; vektoriinde kalan

datum noktalarinin her biri sirasiyla bu vektoriin disina ¢ikartilarak deformasyon belirleme
islemine devam edilir. Ag noktalarindan bir boliimiinde daha baslangigta deformasyon
bulundugundan kusku duyuldugu durumlarda bu yontemle kolayca deformasyon irdelemesi
yapilabilmektedir. Verilerin genellestirilmis modele gore diizenlemesinin olduk¢a yorucu
olmasi sakincast gézardi edilirse her zaman istatistik yonden giivenli ¢6ziime ulasilabilir.

7. OLCME VE DEGERLENDIRME SONUCLARININ YORUMU

Deformasyon izleme aglarindaki yer degistirmeler anlamlilik testlerinden sonra tekrar
kullanilabilirler. Deformasyonlarin kaynaklar1 fiziksel ve istatistik yorumlama modelleri ile
irdelenebilirler. Geometrik - istatistik yontemlerle arastirilip fiziksel — teknik yontemlerle
yorumlanabilirler. Geometrik — istatistik yontemle yorumlama jeodezicilerin gorevidir.
Onlarin egitim diizeylerine ve yeteneklerine baglidir. Deformasyon izleme aginin korelasyon,
kestirim ve yaklasik deger sorunlari jeodezi uzmanlarinca giderilir. Deformasyonlarin
irdelenmesi ve yorumlanmasina iligskin kararlar, diger komsu uzmanlik alanlarinin (jeoloji,
jeofizik, insaat) temsilcileri ile birlikte verilir. Yerkabugu hareketleri, toprak kaymalar1 ve
yapilardaki deformasyonlarin izlenmesinde deformasyon vektoriiniin biiytkligi yiiksek bir
istatistik giivenle ( >%95 ) belirlendikten sonra gerekli dnlemlerin alinmasina karar verilir.
Sonuglarin yorumlanmasi jeodeziciler, jeofizikgiler, jeoloji miihendisleri, zemin mekanigi
miihendisleri ve ingaat miihendislerinin katildiklar1 disiplinler arasi bir ortak caligmayla
gergeklestirilir.
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