
lJZET 

DOSEY YONDEKl YERKABUGU HAREKETLERININ 
KINEMATIK MODEL lLE BELIRLENMESI 

ErgUn OZTORK 
Mua 11 a ONVER 

Dli~ey yondeki yerkabugu hareket1eri, jeodezide gene11ik1e duyar1~ nive1-

man yontemi i1e be1ir1enir. Bu yontemde, ag kuru1duktan sonra, deformasyon 

nokta1ar~n~n yliksek1ik1erinin be1ir1enmesi i~in duyar1~ nive1man ol~li1eriya­

p~l~r. Yap~lan ol~li1er en kli~lik kare1er yontemine gore denge1enir. Boy1ece 

deformasyon nokta1ar~n~n yliksek1ik1eri t1 zaman~nda be1ir1enmi~ olur.Ayn~ i~-

1em1er be1ir1i zaman periyot1ar~nda tekrar edi1erek, nokta yliksek1ik1eri ~e­

~it1i zaman1arda e1de edilir. Bu veri1erin, datum uyu~umu sag1anarak defor­

masyon irde1emesi yap~l~r. 

Bu ~a1~~mada, deformasyon irde1emesi i~in kinematik model uygu1anm~~t~r. 

Bu model, agdaki konum de~i~im1erini zaman~n fonksiyonu olarak verir.Say~sa1 

uygu1ama olarak, Su1tanhisar-Yenipazar bo1ge1erinde 1977, 1980, 1983, 1985 

y~llar~nda yap~lan duyar1~ nive1man ol~li1erinden yarar1anarak deformasyon ir­

de1emesi yap~lm~~t~r. 

ABSTRACT 

Vertical crustal movements are usually determined by precise levelling. 

In this method, precise levelling is carried out after the establishment of 

network. The aim is to determine the heights of deformation points. Observa­

tions are adjusted by the least squares method. So that, heights of deforma­

tion points at epoch t1 are determined. The procedure is repeated in certain 

time periods. Datum confirmation should be provide in order to compare these 

data. 

In this study, a kinematic model has been applied for deformation anal­

ysis. This model, which is established to define kinematic movements, give 

the position changes as a function of time. In a numerical example, the pre­

cise levelling measurements are made in Su1tanhisar-Yenipazar at 1977, 1980, 

1983, 1985 years and the deformations are determined by these data. 
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1. GiRiS 

Yerkabugunda veya bliylik binalarda meydana gelebilen geometrik §ekil de­

gi§ikliklerine "Deformasyon" denir. Deformasyon dli§ey ve yatay dogrultudaki 

konum degi§iklikleri §eklinde gorlillir. Bu ~a11§mada, dli§ey yerkabugu hare­

ketlerinin duyar11 nivelman yontemiyle nas1l belirlendigi a~1klanm1§t1r. 

Jeodezik yontemlerle dli§ey yerkabugu haretlerinin belirlenmesi i§lemi, 

genellikle duyar11 nivelman yontemiyle ger~ekle§tirilir. Bu yontemi uygula­

mak i~in oncelikle deformasyon bolgesi ve ~evresini kapsayan bir ag olu§tu­

rulmas1 ve degi§ik zamanlarda yap1lacak ol~lilere ihtiya~ oldugu i~in a~1n 

iyi korunmaS1 gerekir. 

Deformasyon noktalar1n1n bir ba§lang1~ zaman1nda yliksekliklerini belir­

lemek i~in duyar11 nivelman ol~lileri yap1l1r. ~ok kli~lik hareketlerin belir­

lenmesi ama~land1~1ndan ol~liler yap1l1rken duyar11 nivelman1n tlim ko§ullar1 

yerine getirilmelidir. Yap1lan ol~liler en kli~lik kareler yontemine gore du­

yar11 veya serbest ag olarak dengelenerek noktalar1n ylikseklikleri belirle­

nir. Degi§ik zaman periyodunda ayn1 i§lemler tekrarlanarak noktalar1nyliksek­

likleri, yeniden hesaplan1r. Bu i§lemler belirli zaman periyotlar1nda tekrar­

lanarak noktalar1n ~e§itli zamanlardaki ylikseklikleri elde edilir. Bu veri­

lerin kar§1la§t1r1lmas1 i~in datum uyu§umu saglan1r. 

Deformasyon irdelenmesinin yap1lmas1 i~in degi§ik deformasyon modelleri 

bulunmaktad1r. Bunlar dinamik, statik, kinematik modellerdir. Bu ~a11§mada 

kinematik model ile deformasyon irdelenmesinin nas1l yap1ld1g1 a~1klanarak 

uygulanmas1 yap1lm1§t1r. 

Kinematik modelde konu, lizerinde deformasyon incelenecek bolgenin karek­

teristik noktalar1n1n hareketleri ve bu hareketlerin h1zlar1d1r. Kinematik 

hareketlerin tan1mlanmas1 i~in kurulan modeller jeodezik agdaki konum degi­

§ikliklerini zaman1n fonksiyonu olarak verirler. 

Basit kinematik modellerde, konum degi§iklikleri yaln1zca zaman1n fonk­

siyonlar1 olarak yaz1l1r. Tek boyutlu dli§ey konum aglar1n1n de~erlendirilme­

si i§lemlerinde bu bas it zamana bag11 model ba§ar1 ile uygulanm1§t1r. 

Geni§letilmi§ kinematik modelde, hareketin zaman1n ve konumun slirekli bir 

fonksiyonu oldugu dli§linlillir. Bu model tek boyutlu dli§ey konum aglar1nda bir 

dli§ey deformasyon ylizeyini gosterir. 

Ayr1ca tek tek olaylar1n etkisiyle olu§an ve slirekli olmayan konum degi­

§imlerini de i~eren modeller bulunmaktad1r. 
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Say1sal uygulama olarak, Burunkoy - Soke ve Sultanhisar - Yenipazar ni­

velman aglar1nda 1977 - 1980 - 1983 - 1985 Y1llar1nda yap1lan duyar11 nivel­

man ol~lilerinden yararlanarak basit kinematik model ve geni§letilmi§ kinema­

tik model yard1m1yla bolgelerde dli§ey yonde yerkabugu hareketi olu§up olu§­

mad1g1 ara§t1r1lm1§t1r. 

Ba§lang1~ zaman1 (1977)'ye gore zaman farklar1 kullan1larak basit ve ge­

ni§letilmi§ kinematik modeller kurulmu§, bu modellerden en kli~lik kareler 

yontemine gore parametreler ve ortalama hatalar1 hesaplanm1§t1r. Modeller, 

model hipotezinin testi yoluyla denetlenmi§, parametrelerin anlam11 olup 01-

mad1g1 test edilmi§tir. Uyu§umsuz ylikseklik farklar1 yard1m1yla hangi nokta­

larda deformasyon olu§tugu saptanm1§ ve olu§an hareketlerin yonleri belir­

lenmi§tir. 

2. OLCOLERtN DENGELENMESt 

DU§ey yerkabugu hareketlerini, duyar11 nivelman ol~lileri ile belirleye­

bilmek i~in, oncelikle deformasyon bolgesi ve ~evresini kapsayan bir ag olu§­

turulmas1 gerekir. "Kontrol Ag1" olarak adland1nlan bu ag genellikle iki ay­

r1 ozellikte noktalardan olu§ur. Bunlar, 

- Deformasyon noktalar1, 

- Sabit noktalard1r. 

Deformasyon noktalarl, deformasyon incelemesine konu olan bolgeyi temsil 

edebilen ozelliklere sahip, en bliylik deformasyon degerlerinin beklendigi yer­

lerde se~ilen nokt.alard1r. 

Sabit noktalar, deformasyori beklenmeyen yerlerde se~ilen, lizerinde ol~me 

yap1labilecek ve uzun y1llar hareketsiz kacag1 dli§linlilen noktalard1r (Alglil, 

1982) • 

• 5ablt noktalar 
Oeformasyon noktalan 

~ekil-l: DU§ey Kontrol Ag1 
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A~ kurulduktan sonra, duyarl~ nivelman yontemi uygulanarak sabit nokta­

lardan ~~k~§ al~p, deformasyon noktalar~n~n relatif ylikseklikleri belirleniL 

~ok kli~lik hareket1erin belirlenmesi ama~land~~~ i~in olc;liler yap~hrken du­

yar1~ nivelman yonteminin blitlin ko§ullar~ yerine p,etirilmelidir. A~ ol~lil­

dlikten sonra, ol~li1er en kliC;lik kareler yontemine gore datum noktalar~na da­

ya1~ olarak denge1enir. Boylece deformasyon noktalar~n~n ylikseklikleri belir-

1enmi§ olt,~ 

Ba§ka bir zaman periyodunda ayn~ a~~n duyarl~ nivelman olc;lileri yeniden 

yap~l~r. Olc;li1er en kliC;lik kareler yontemine gore ayn~ datum noktalar~nadaya-

1~ olarak dengelenip deformasyon noktalar~n~n ylikseklikleri tekrar belirle­

nir. Ayn~ i§lem c;e§it1i zaman periyot1ar~nda tekrarlan~r. Boylece deformas­

yon noktalar~n~n farkl~ zaman periyotlar~nda belirlenmi§ ylikseklikleri elde 

edi1ir. Bu yliksekliklerin kar§~la§t~r~lmas~ ic;in gere~inde datum uyu§umu 

sag1an~r. 

3. DEFORMASYON r10DELLER! 

Deformasyon1ar~n belirlenmesi ic;in, c;e§itli deformasyon modelleri bulun­

maktad~r (Oztlirk-Atasoy, 1984). Bunlar, 

- Statik model, 

- Dinamik mode 1 , 

- Kinematik model, 

Statik Model, deformasyon incelenmesine konu bolge veya yap~n~n karekte­

ristik noktalar~n~, deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetler­

den bag~ms~z olarak belirlenmesini saglar. Bu modelde tlim a.~~n iJir kez 151-

~lilmesi s~ras~nda noktalar~n sabit kald~~~ varsay~l~r. 

Dinamik model, yaln~z geometrik de~i§imler degil, deformasyona nedenolan 

kuvvet1erin zamana ve d~§ etken1ere bagl~ olarak degi§imi ve birbir1eriy1e 

ili§ki1eri yan~nda bu kuvvetlerin deformasyon sonucunu do~uran donli§lim fonk­

siyonunu ara§t~r~r (Ayan, 1983). 

Kinematik modelde konu, lizerinde deformasyon incelenecek bolgenin karek­

teristik nokta1ar~n~n hareketleri ve bu hareket1erin h~zlar~d~r (Boolijen, 

1984). Bu c;al~§mada deformasyon nokta1ar~n~n hareket1eri kinematik model1e 

belir1enmi§tir. 
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4. KtNEMATtK DEFORMASYON tl0DELLERt 

Kinematik hareketlerin tan1mlanmas1 i~in kurulan modeller, bir jeodezik 

a~daki konum de~i§ikliklerini zaman1n fonksiyonu olarak verirler. Basit mo­

dellet'de konum degi§iklikleri yaln1zca zaman1n fonksiyonlar1 olarak yaz1l1r. 

Geni§letilmi§ kinematik modellerdeki konum de~i§iklikleri, zaman1n ve nokta 

konumlar1n1n fonksiyonlar1 olarak ele a11n1r. Ozel durumlarda onemli olaylar 

sonucunda yaln1z bir kez ortaya ~1kan slircksiz konum de~i§ikliklerini de BOZ 

online alan modeller kurulur (Vie lsch, 1981). 

DU§ey konum i~in basit kinematik model (Ml ), basit bir zaman fonksiyonu 

modeli ile a§a~1daki gibi tan1mlanabilir, 

hu vektorli 

to ba§lang1~ zaman1 (referans zaman1) 

t ol~me zaman1 

hto ba§lang1~ zaman1ndaki ylikseklik 

h t ol~me zaman1ndaki ylikseklik 

~t t-t: zaman fark1 
o 

Bu model k1saca; 

nth k 
M : h = h + L fk ~t 

1 t to k=l 

(1) 

(2 ) 

bi~iminde yaz1labilir. Burada nth ' ht i~in kurulan ~olinom bi~imindeki za­

man fonksiyonunun derecesidir. 

DU§ey konum i~in geni§letilmi§ kinematik model (M2), du§ey hareketi za­

man1n ve konumun slirekli bir fonksiyonu olarak de~erlendiren modeldir. (Snay, 

Gergen 1978). 

(3) 

katsay1lar 
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Bu model ise k1saca 

nth . 
E a hi lit] 
j=O i to 

(4) 

~ : h Koordinat1 i~in yaz1lan polinomun derecesi §eklinde gosterilebilir. 

Yukar1da basit ve geni§letilmi§ modellerde gorlildli~li gibi kinematik mo­

deller, bir jeodezik agda olu§an §ekil degi§ikliklerini yorumlamaya yararlar. 

Jeodezik aglarda olu§an deformasyonlar bu modeller yard1m1yla konum ya da za­

mana bag11 fonksiyonlar bi~iminde genelle§tirilebilirler (Holdahl, 1978). 

5. DUYARLI NtVELMAN OLCOLERtNtN DE~ERLENDtRtLMESt 

a. Model Hipotezinin Testi 

Basit kinematik modellerde ylikseklik degi§imi i~in kurulan fOnksiyonel 

model, 

(S) 

= fl lItn + 
Z + h - h v fZ lItn n 0 n 

§eklindedir. Geni§letilmi§ kinematik modellerde ise 

Z lIt l +(a4+aS 
Z 

lItlz+ho - hl vl (al+aZ ho+a3ho ) ho+a6ho ) 

Z lItZ+(a4+aS 
Z Z 

Vz (al+aZ ho+a3ho ) ho+a6ho ) lItZ +ho - hZ 

(6) 

Z lItn+(a4+aS 
Z lit Z+h v = (al+aZ ho+a3ho ) ho+a6ho ) - h n n 0 n 

He yaZ1labilir. 
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Bu modeller model hipotezinin testi yoluyla test edilir. 

Model hipotezinin testinde bir on dengeleme ile bulunan veya deneysel 

olarak tahmin edilen birim ol~UnUn deneysel standart sapmas1n1n oneUI de~e­

ri so' ile dengeleme i§lemi tamamland1ktan sonra bulunan ayn1 standart sap­

man1n soneul degeri mo bUyUklUklerinin, ayn1 bir kuramsal standart sapma 0 0 ' 

1n uygulamada elde edilen deneysel degeri oldugu varsaY1lmaktad1r. 

Hipotezin test edilmesinde, farkl1 yollardan elde edilen bu deneysel 

standart sapmalar1n e§deger 0lduklar1 varsaY1larak s1f1r hipotezi yaz111r. 

= 0 o 
2 

se~enek hipotezleri olarak, bu standart sapmalardan birinin digerinden daha 

bUyUk olduguna dair elimizde bilgi varsa tek yonlU se~enek hipotezi yaz1la­

bilir. Bilgi yoksa ~ift y~nlU se~enek hipotezi yaz111r. 

Tek YonlU Se~enek Hipotezi 

H = E {m 2} ...J,.. E {s 2} 
s2 0 1r 0 

9ift YonlU Se~enek Hipotezi 

Bu hipotezleri test edebilmek i~in test bUyUklUgU T hesaplan1r. 

m 2 
T = ~2 (m ve s 'dan hangisi saY1sai olarak bUyUkse 0 paya yaz111r). o 0 s 

o 

T degeri, F da~111m tablo bUyUkIU~U q ile kar§1Ia§t1r111r. 

q 

q 

Ff • fs' I-a Tek yonlU se~enek hipotezi i~in 
m 

Ffm ' fs • l-a/2 9ift yonlU se~enek hipotezi i~in 

fm: Pay1n serbestlik dereeesi 

fs: Paydan1n serbestlik dereeesi 

T>q ise Ho hipotezi ge~ersiz Hs hipotezi ge~erli olur. 

Bu durumda dengeleme modeli uygun de~ildir. 

T<q ise Ho hipotezi ge~ersiz saY1lamaz. 

Bu durumda dengeleme modeli uygundur. 
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Modeli test ettikten sonra, bulunan parametrenin anlam11 olup olmad1kla­

r1n1 irdelemek i~in test buyUklukleri hesaplan1r. 

fi :M1 Parametreleri 

mfi:Ortalama Rata 

T pa 

la.1 
1 

m a. 
1 

a i :M2 Parametreleri 

m .:Ortalama Rata a1 

Bulunan buyuklukler t-Da~111m tablo de~eriyle kar§11a§t1r111r. 

Tpf 

Tpf 

d1r. 

> q ise f. 1 

~ q ise f. 1 

t - q sj ,0.975 -

parametreleri 

s. : Serbestlik Derecesi 
J 

anI amI 1 , T > q ise a. parametreleri 
pa 1 

parametreleri anlams1z, T ~ q ise a. parametreleri pa 1 

anlam11d1r. 

anlams1z-

b. Genisletmenin Anlamll Olup Olmadlglnln lrdelenmesi 

Geni§letilmi§ kinematik model, 

v 
n 

lIt 2 + h - h2 2 0 

lIt2 + h - h non 

§eklinde yaz11abilir. Bu modeli, i~inde bulunan bas it kinematik modelide gos­

tererek matris gosterimiyle yazarsak a§a~1daki gibi olur. 

v 
V 

A x-I 

Ax+By-l 

Basit kinematik fonksiyonel model 

Geni§letilmi§ kinematik fonksiyonel model 

Buradaki matrislerin anlamlar1, 
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A= 

B= 

ve 

t.t1 

t.t2 

t.t 

h 
0 

h 
0 

h 
o 

n 

m 
o 

2 
t.t1 

2 
t.t2 

L'lt 2 
n 

t.t1 

L'lt2 

x= 

h2 
0 

h2 
0 

[ 
t.t1 

t.t2 

L'lt 
n 

± / VT P V 

n - u 

Yukar1daki e§it1ik1er 

V = D Z - 1 

a1 

a4 J 

h 
0 

h 
0 

h 
o 

a2 Iho - h1 

~: 
- h2 a3 

y= 1= 

as 
- h 

a6 n 

2 
h2 2 

L'lt1 
0 

t.t1 

2 
h2 L'lt2 L'lt2 

0 2 

Basit kinematik mode1in denge1emesi sonucu 

hesap1anan birim ol~tintin karese1 orta1ama 

hatas1 

k1sa1tma1ar1 i1e 

(8) 

o1ur.ve P, ag1r11k matrisi, ( )+, pseudo tersi o1mak tizere Z bi1inmeyen1erin 

~oztimti 

ve bi1inmeyen1erin ters ag1r11k matrisi 

Qxyl 

~y 

e1de edi1ir. u ; y vektortindeki bi1inmeyen saY1s1 o1mak tizere, geni§1eti1-
y 

mi§ kinematik mode1den hesap1anan birim o1~tintin karese1 orta1ama hatas1, 

-2 
m 

o 

T -1 
y 0yy y 

u 
y 

(9) 
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olur. Geni§letmenin anlam11 olup 01mad1~1n1 belirlemek i~in 

H 
o 

-2 2 E{m }= E{m } 
o 0 

-2 2 
E{mo }~E{mo} 

-2 
m 

o 
T =---z-

g mo 

2 
a s1f1r hipotezi , 

o 

se~enek hipotezine kar§1 

test bliyliklligli ile test edilir. Bu test bliyliklligli, yan1lma 01as111g1, a se~i­

lerek F-Da~111m1 eetvellerinden al1nan S1n1r degeri ile kar§1Ia§t1r111r. 

T ~ q 
g 

q F - Dag111m1 tablo degeri 

ise Ho hipotezi ge~ersiz saY1lamaz 

Yorum: Fonksiyonel model in geni§letilmesi anlaml1 degildir. 

T > q 
g 

ise Hs hipotezi ge~erlidir. 

Yorum: Fonksiyonel modelin geni§letilmesi anlam11d1r. 

c. Uyusumsuz YUkseklik Farklarlnln Belirlenmesi 
Dli§ey konum de~i§ikliklerini irdelemek i~in noktalar1n to ve ti zamanla­

r1nda ol~lilen ylikseklikleri (Tablo-l) aras1ndaki d. farklar1 (Tablo-2 ve Tab­
J 

10-3) 

d. h. - h! 
J J 

j 1, ........ ,n 
J 

n Nokta say1s1 

h. Noktalar1n t 
J 0 

zaman1ndaki ylikseklikleri 

h! Noktalar1n t. 
J 1 

zaman1ndaki ylikseklikleri olmak lizere 

d. ylikseklik farklar1ndan karesel 
J 

m' = + I @4J o - 2n 

ortalama hat a 

(10) 

(11) 

ile bulunur. Test edebilmek i~in onelil de~er s ve soneul de~er m' de~erleri 
o 0 

ile test bliyliklUgU Td hesaplan1r (Tablo-4). 
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q =F fl,f2,O.975 

,2 
m 

T = __ 0_ 

d 2 
s o 

f1 :Pay1n serbest1ik derecesi 

f2 :Paydan1n serbest1ik derecesi 

(12) 

Td > q ise nokta1ardan en az birinde an1am11 bir konum de~i§imi vard1r. 

Td < q ise agda an1am11 bir konum de~i§imi yoktur. 

llangi nokta1arda an1am11 hareket oldu~unu an1ama~ i~in nokta1ara 30re ir­

deleme yap111r. Bunun i~in tekrar bir test bliyUk1ligli hesap1an1r. 

Id·1 
T. = __ J_ 

J m'. 
oJ 

m' . Her hareket belir1enen nokta ~1kar11d1ktan sonra 
oJ 

hesap1anan orta1ama hat a 

(13) 

Hesap1anan Tj de~er1erinden e~bliylik 01an1 t-Dag111m tab10 degeri i1e kar§1-

1a§t1nhr. 

Tjmax > t fj ,O.975 ise j noktas1nda an1am11 bir hareket olu§mu§tur. 

Hareket be1ir1enen j noktas1 ~1kar111r ve geriye kalan (n-1) nokta ile d. 
J 

yliksek1ik fark1ar1 yeniden hesap1an1r. Bu yliksek1ik fark1ar1 yard1m1 ile ka-

rese1 orta1ama hata m~j ve test bliylik1ligli Td bulunur. Td de~eri F-Dag1I1mtab-

10 degerinden bliylik ise nokta1ardan en az birinde an1am11 bir hareket olu§­

mu§tur. Hangi noktada hareket oldugunu aniamak i~in Tj de~er1eri(n-1)nokta i~in 

yeniden hesap1an1r. En bliylik T. de~eri t-Dag111m tablo degeri i1e kar§11a§t1-
J 

r11111r. T. tab10 degerinden bliylik ise j nei noktada hareket oidugu anla§1-Jmax 
11r. Bu nokta da ~1kar111r ve (n-2) nokta ile ayn1 i§lem1ere Td < Ff1 ,f2,O.975 

oluneaya kadar devam edi1ir. Boyleee ge~en zaman i~inde hareket olu§an nokta-

1ar be1irlenmi§ olur (Tab10-5). 

11 



6. SAYISAL UYGULAMA 

Uygulama olarak SULTANHlsAR-YENlpAZAR nivelman ag1nda duyar11 nivelman 

olglileri yap1lm1§t1r. Olgliler, olgli duyar11~1 0.3 mm/km olan otomatik nivo 

NIOOl aleti ve invar duyar11 nivelman miralar1 ile yap1lm1§t1r. Nivelman i§­

leminin gabuklugu ve dli§ey hareketleri iyi elimine etmesi nedeniyle olgli §ek­

li GttG (geri, ileri, ileri, geri) olarak segilmi§tir. Okumalar, geri (sol), 

ileri (sol), ileri (sa~), geri(sag) olarak yap1lm1§t1r. 

Bu §ekilde Sultanhisar-Yenipazar nivelman ag1nda 1977, 1980, 1983, 1985 

Y1llar1nda duyar11 nivelman olglileri yap1lm1§ ve tlim zamanlar igin T57 nokta­

S1 sabit a11narak nokta ylikseklikleri hesaplanm1§t1r (Tablo-l). 

Ba§lang1g zaman1 (to)olarak 1977 a11nm1§ ve ti (1980, 1983, 1985)zaman­

lardaki yliksekliklerin, t zaman1ndaki yliksekliklerden olan farklar1 (d.) 
o J 

(10) e§itligine gore hesaplanm1§t1r (Tablo-2). Ayn1 §ekilde ti zamanlar1n-

daki yliksekliklerin ge§itli zaman periyotlar1nda ylikseklik farklar1 hesap­

lanml§t1r (Tablo-3) • 

Hesaplanan ytikseklik farklar1ndan deneysel standart sapma m~ (11) e§it­

ligine gore bulunmu§ ve onelil deneysel standart sapma So = 0.10 em a11narak 

test bliyliklligli Td (12) e§itliginden elde edilmi§tir. Td degeri F-Dag1l1mtab-

10 degeriyle kar§1la§t1r1lm1§ ve tlim zaman periyotlar1 igin bolgede hareket 

oldugu belirlenmi§tir (Tablo-4). 

Hangi noktalarda hareket oldugunu belirlemek igin de noktalara gore irde-

leme yap11uu§t1r. (13) e§itligine gore T. degeri hesaplanm1§, bu deger 
Jmax 

t-Dag1l1ID tablo degeriyle kar§1la§t1r1lm1§ ve(T. -t f · 0 975) degeri 0.5 den Jmax 1,. 
bliylik oldugu igin j noktalar1nda hareket oldugu belirlenmi§tir (Tablo-5). 

Zaman periyotlar1 igin y1llara gore hangi noktalarda anlaml~ hareket olu§­

tu~u, ylikseklik farklar1 zaman farklar1na b5llinerek bulunmu§ (Tablo-6)ve gra­

fik olarak (~ekil-2, ~ekil-3, ~ekil-4, §ekil-5)'de ~5sterilmi§tir. 
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Tab10-1 To (1977) ve ti (1980, 1983, 1985) zaman1ndaki nokta yliksek1ik1eri 

YVKSEKL!KLER H (m) 

Nokta 1977 1980 1983 1985 

T57 61.55740 61.55740 61.55740 61.55740 
'. 

101 51.17764 51.17770 51.17950 51.18136 

102 49.91489 49.91548 49.91616 49.91661 

104 46.11748 46.11915 46.12539 46.12243 

105 50.22544 50.22172 50.22623 50.22434 

106 52.76092 52.75396 52.76154 52.75310 

107 58.03490 58.02601 58.03254 58.02176 

108 67.85229 67.84855 67.86301 67.85290 

109 83.08218 83.07497 83.08790 83.07505 

110 86.60911 86.59695 86.60831 86.59078 

111 79.93301 79.92135 79.93526 79.91803 

T66 78.89513 78.88403 78.86581 78.84109 

Tab1o-2 to ve ti zaman1ar1 aras1ndaki nokta yliksek1ik fark1ar1 

YVKSEKLtK FARKLARI dH (em) 

Nokta 1980 - 1977 1983 - 1977 1985 - 1977 

T57 0.000 0.000 0.000 

101 0.006 0.186 0.372 

102 0.059 0.127 0.172 

104 0.167 0.791 0.495 

105 -0.372 0.179 -0.110 

106 -0.696 0.062 -0.782 

107 -0.889 0.236 -1.314 

108 -0.374 1.072 0.061 

109 -0.721 0.572 -0.713 

110 -1.216 -0.080 -1.833 

111 -1.166 0.225 -1.398 

T66 -1.110 -2.932 -4.294 
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Tab1o-3 t. zaman1ar~n~n kendi ara1arlndaki yUksek1ik fark1arl 
~ 

ytlKSEKLtK F ARKLARI dH (em) 

Nokta 1983 - 1980 1985 - 1980 1985 - 1983 

T57 0.000 0.000 0.·000 

101 0.180 0.366 0.186 

102 0.368 0.113 0.045 

104 0.624 0.328 -0.296 

105 0.451 0.262 -0.189 

106 0.758 -0.086 -0.844 

107 0.653 -0.425 -1.078 

108 1.446 0.435 -1.011 

109 1.293 0.008 -1.285 

110 1.136 -0.617 -1. 753 

111 1.391 -0.232 -1.623 

T66 -1.822 -4.294 -2.472 

Tab1o-4 Zaman periyot1arlna gore bo1gese1 irde1eme 

Bl:iLGESEL tRDELEME 

y~llar so(em) m~(em) Td F Karar 

1980-1977 0.10 0.51 26.01 1.55 Bo1gede Hareket Var 

1983-1977 0.10 0.67 44.89 1.55 Bo1gede Hareket Var 

1985-1977 0.10 1.25 156.25 1.55 Bo1gede Hareket Var 

1983-1980 0.10 0.71 2.01 1.55 Bo1gede Hareket Var 

1985-1980 0.10 0.90 1.22 1.55 Bo1gede Hareket Yok 

1985-1983 0.10 0.83 1.45 1.55 Bo1gede Hareket Yok 

14 



Tablo-S Zaman Periyotlar~nda Noktalara Gore lrdeleme 

NOKTALARA GURE lRDELEMELER 1980-1977 

NoktA m (em) T t Karar 
0 max 

I.JO 0.51 3.40 2.20 Nolt. Anlamll lIareket v;;r 
ttl 0.46 3.52 2.23 Nok. Anlamh Hareket Var 
166 0.34 3.60 2.31 Nok. Anlamll Hareket Var 
109 0.2S 3.52 2.37 Nok. Anlamh Hareket Var 
106 0.24 2.92 2.45 Nok. Anlamll lIareket Var 

NOKTALARA GURE iRDELEMELER 1983-1977 
NoktA m' (em) TJ1Iax t Karar 

0 

1'66 0.67 4.36 2.20 Nok. Anlamll Hareket Var 
lOR 0.32 3.33 2.23 Nok. Anlamll lIareket VAr 
10/, 0.2/, 3.33 2.26 Nok. Anlamh Hareket Var 
109 0.17 3.43 2.31 Nok. Anlamh Hareket Var 

NOKTALARA GURE tRDELEMELER 1985-1977 
Nokta m' (em) T t Karar 

0 max 
1'66 1. 25 4.31 2.20 Nok. Anlamh Hareket Var 
lIO 0.62 2.93 2.23 Nok. Anlamh Hareket VAr 
III 0.51 3.73 2.26 Nok. Anlamll Hareket Var 
107 0.43 3.08 2.31 Nok. Anlamh lIareket Var 
106 0.31 3.S1 2.37 Nok. Anlamh Hareket VAr 
109 0.26 3.76 2.45 Nok. Anlamh Hareket VAr 
104 0.19 3.62 2.57 Nok. Anlamh lIareket Var 

NOKTAI.ARA GURE tRDELEMELER 1983-1980 
Noktn m 

, 
(rm) TM3 >; t Karar 

0 

1'66 0.71 2.58 2.20 Nok. Anlamh Hareket Xok 
108 0.63 2.31 2.23 Nok. Anlamlt lIareket .Yok 
III 0.57 2.43 2.26 Nok. Anlamh lIareket Yak 
109 0.50 2.56 2.31 Nok. Anlamh Hareket Yak 
110 0.113 2.66 2.37 Nok. Anlamll Hareket Yok 

NOKTALARA GURE iRDELEMELER 1985-1980 
NOktA m' (em) T t Karar 

0 max 
166 0.90 4.75 2.20 Nok. Anlamh Hareket Var 
110 0.23 2.72 2.23 Nok. Anlamll Hareket Yok 

NOKTALARA GURE lRDELEMEI..ER lYtI:J-lYtlJ 
Nokta m' (em) T t Karar 

0 max 
1'66 0.83 2.98 2.20 Nok. Anlamh Hareket V"r 
110 0.69 2.54 2.23 Nok. Anlamll lIareket Yok 
I 11 0.61 2.68 2.26 Nok. Anlamll lIareket Yok 
109 0.51 2.51 2.31 Nok. Anlamli lIareket Yok 
107 0.44 2.47 2.37 Nok. Anlamll Hareket Yok 
lOR 0.37 2.75 2.45 Nok. Anlamll lIareket Yok 
106 0.27 3.13 2.57 Nok. Anlamll ""rekel Var 

Tablo-S Zaman periyotlarlnda noktalara g8re irdeleme 
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Tablo-6 Sultanhisar - Yenipazar Nivelman Ge~kisinde Belirlenebilen Anlaml~ Dli§ey Hareketler 

Karllliall- 1980 - 1977 198.3 - 1980 1985 - 1983 1983 - 1977 1985 - 1977 
tlrma pe- SULTANHISAR - SULTANHISAR - SULTANHISAR - SULTANHisAR - SUUANHisAR -
riyodu YENipAZAR YENipAZAR YENipAZAR YENIPAZAR YENipAZAR 

h80-h77 
hSO-h77 h83-h80 

h83-h80 h8S-hS3 hSS-hS3 hS3-h77 
hS3-h 77 hSS-h77 hss-hn 

Yll Yll Yll Yll yll 
Nokta (mm) (mm/yIl) (mm) (mm/Yll) (mm) (mmiYll) (mm) (mm/Yll) (mm) (mm/Yll) 

T57 0.00 --- 0.00 --- 0.00 --- 0.00 --- 0.00 ---
101 0.06 --- 1.80 --- 1.86 0.93 1.S6 --- 3.72 ---
102 0.59 --- 0.68 --- 0.45 --- 1.27 --- 1.72 ---
104 1. 67 --- 6.24 .2.08 - 2.96 - 1.48 7.91 1.32 4.95 ---
iDS - 3.72 - 1.24 4.51 1.50 - 1.89 - 0.94 0.79 --- - 1.10 ---
106 - 6.96 - 2.32 7.58 2.53 - 8.44 .- 4.22 0.62 --- - 7.82 - 0.98 

107 - S.89 - 2.96 6.53 2.18 -10.78 - 5.39 - 2.36 --- - 1. 31 - 1.64 

108 - 3.74 - 1.25 14.46 4.82 -10.11 - 5.06 10.72 1. 79 0.61 ---
109 - 7.21 - 2.40 12.93 4.31 -12.85 - 6.42 5.72 0.95 -- 7.13 ---
liO -12.16 - 4.05 11.36 3.79 -17.53 ~ 8.76 - 0.80 --- -18.33 - 2.29 

111 -11. 66 - 3.89 13.91 4.64 -1623 - 8.12 2.25 --- -13.98 - 1. 74 

T66 -11.10 - 3.70 -Hl.22 - 6.07 -24.72 --12.36 -29.32 - 4.89 -54.04 - 5.76 

1985 - 1980 
SULTANHisAR -
YENipAZAR 

hSS-h77 
h8S-h80 

Yll 
(mm) (mm/Yll) 

0.00 ---
3.66 ---
1.13 ---
3.28 ---
2.62 ---

- 0.86 ---
- 4.28 ---

4.35 ---
0.08 ---

- 6.17 - 1. 23 

- 2.32 ---
-42.94 - 8.59 



tlukllk 

TUh.klik 

.. ~ 
'-----'-----'. 
---__ 'D"'"' 

§ekil-2 1980 - 1977 Su1tanhisar-Yenipazar Nive1man 

Ge~kisinin Kar§11a§t1rmas1 

n. 

,01 

~OT T51_ 

''!.'-----,'-'·.:..·---l~-----_;;;;_;'''~/ 1010 101 

-".L===~=="",d· ... 

§ekil-3 1985 - 1977 Su1tanhisar-Yenipazar Nive1man 

Ge9kisinin Kar§L1a§tLrmas1 

17 



Uukltk 

Uzakhk 

YUku!lr;lIk 

110 

T&6 111 

10':' 

to' 

o l ''" '='=====~===I' 
_______ 30"""" 

§ekil-4 1985 - 1980 Sultanhisar-Yenipazar Nivelman 

Ge~kisinin Kar§11a§t1rmas1 

ftO ..--:r ___ t,O' 

"~or ttl 

t01 

toS 
t04 

I 

,,====_,!,l =. ==='~ '1ft 
_____ .30"''" 

§ekil-5 1985 - 1983 Sultanhisar-Yenipazar Nivelman 
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Su1tanhisar-Yenipazar nive1man ge~kisinde be1ir1enebi1en an1am1L hare­

ket1er ve hareket miktarLnLn YL11ara gore oranL §oy1e bu1unmu§tur. 

1977 - 1980 - 1983 - 1985 

10.061mm ~ Ih j - hi I ~ 154.041mm 

10.02Imm/YL1 ~ Ih j - hil/YL1 ~ 112.36Imm/YL1 

1980 - 1983 - 1985 

10.081mm ~ Ih. - h.1 ~ 142.941mm 
- J L-

10.02Imm/YL1 ~ Ih. - h. I/YL1 s 112.36Imm/YL1 
- J L -

1983 - 1985 

10.OSlmm 2 Ih j - hil ~ 142.941mm 

10.02Imm/YL1 ~ Ihj - hil/YL1 ~ 18.59Imm/YL1 

Su1tanhisar-Yenipazar nive1man ge~kisinde hareket miktarL max:54.04mm ha­

reket miktarLnLn YL11ara gore oranL max:12.36mm/YL1 olarak be1ir1enmi§tir. 

Su1tanhisar-Yenipazar nive1man ge~kisinde ~e§it1i periyot1arda yapL1an 

test i§lem1eri sonucu a§a~Ldaki nokta1arda an1am1L hareket1er be1ir1enmi§tir. 

a. 106 ve 107 Numara1L Nokta1arda, 

1977-1980 periyodunda (-6.96, -S.89mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1983-1985 periyodunda (-8.44, -10.78mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1977-1985 periyodunda (-7.82, -1.31mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

b. 109 Numara1L Noktada, 

1977-1980 periyodunda (-12. 16mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1980-1983 periyodunda (12.93mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1977-1983 periyodunda (5.72mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1983-1985 periyodunda (-12.85mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1977-1985 periyodunda (-7.13mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1977 YL1Lndan 1985 YL1Lna kadar 109 numara1L noktada ~okme gorli1mli§tlir. 

c. 110 Numara1L Noktada, 

1977-1980 periyodunda (-12.16mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1980-1983 periyodunda (11.36mm) hareket be1ir1enmi§tir. 

1983-1985 periyodunda (-17.53mm) hareket be1ir1enmi§tir. 
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1980-1985 periyodunda (-6.17mm) hareket belir1enmi§tir. 

1977-1985 periyodunda (-18.33mm) hareket belirlenmi§tir. 

1977 y~l~ndan 1985 y~l~na kadar 110 numaral~ noktada ~okme gorlilmli§tlir. 

d. III Numaral~ Noktada, 

1977-1980 periyodunda (-11.66mm) hareket belirlenmi§tir. 

1980-1983 periyodunda (13.91mm) hareket belirlenmi§tir. 

1983-1985 periyodunda (-16.23mm) hareket belir1enmi§tir. 

1977-1985 periyodunda (-13.98mm) hareket belirlenmi§tir. 

1977 y~l~ndan 1985 y~l~na kadar III numaral~ noktada ~okme gorlilmli§tlir. 

e. T66 Numaral~ Noktada, 

1977-1980 periyodunda (-11.10mm) hareket belir1enmi§tir. 

1977-1983 periyodunda (-24.72mm) hareket belirlenmi§tir. 

1980-1983 periyodunda (-18.22mm) hareket belirlenmi§tir. 

1980-1985 periyodunda (-42.94mm) hareket belirlenmi§tir. 

1977-1985 periyodunda (-64.04mm) hareket belir1enmi§tir. 

1977 y~l~ndan 1985 y~l~na kadar T66 numara1~ noktada ~okme gorlilmli§tlir. 

Sonu~ olarak, Sultanhisar-Yenipazar nivelman ge~kisinde 1977 y~1~ndan1985 

y~l~na kadar 106, 107, 109, 110, Ill, T66 numaral~ noktalar~nda anlam1~ 90KME 

hareketi gorlilmli§tlir. 

7. SONUC VE ONERILER 

A~~klamalardan da anla§~ld~g~ gibi, duyarl~ nive1man yontemi ile deformas­

yonun belirlenmesi i~in, oncelikle deformasyon bolgesi ve ~evresini kapsayan, 

bolgeyi iyi temsi1 edebilen bir ag~n ozen1e tesis edilmesi gerekir. 

~ok kli~lik degerlerin saptand~~~ deformasyon irdelemesinde duyarl~ alet­

ler kullan~larak duyarl~ nivelman ol~lilerinin tlim ko§ullar~ yerine getirilme­

lidir. 

Ayn~ ag~n ~e§itli zaman periyotlar~nda ol~lilmesi gerektiginden, ag ~ok iyi 

korunmal~d~r. 

Kinematik modelle deformasyonlar~n belirlenmesi i~in ~e§itli periyotlarda­

ki ol~lilere gereksinim oldugundan ol~lilerin ozenle ve belirli zaman aral~kla­

r~nda dlizenli olarak yap~lmas~ gerekir. 

Ayr~ ayr~ ol~me periyotlar~ sonucunda elde edilen yliksekliklerin kar§~la§­

t~r~labilmesi i~in bunlar aras~nda datum uyu§umunun saglanmas~ gerekir. 
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