GUNCEL YERKABUGU HAREKETLERININ BELIRLENMESI
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OZET

Giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeodezicilerin karsilastiklart en onemli
problemlerden biri olarak diisiiniiliir. Bu durum, deformasyon aglar: kontrol noktalar: konum
verilerinin miihendislik yapilar: gibi tiim insan yapilarimin giivenligi ve insan hayati iizerine
olan etkisinden kaynaklanir. Giincel kabuk hareketleri yavastir ve belirlenmesi zordur.
Hareketlerin direkt olgiilmesi ve kisa siireglerde degisimlerin irdelenmesi, karsilastirilacak
referans sistemlerinin farkliligindan ve hareketlerin yavashgindan dolayr normalde
olanaksizdir. Bundan dolayr bagil kabuk hareketleri, periyodik olgiilerle belirlenir. Giincel
verkabugu hareketlerinin jeodezik olarak belirlenmesi icin iti¢ ana model bulunmaktadir.
Bunlar, Statik Model, Kinematik Model ve Dinamik Modeldir. Bu c¢alismada, giincel
verkabugu hareketlerinin belirlenmesinde kullanilmasi gereken en uygun statik ve kinematik
hareket modelleri sunulacaktir. Sozii gecen modellerin hesaplanmasinda izlenmesi gereken en
uygun hesap yontemleri de agiklanacaktir.

ABSTRACT

Determination of Recent Earth's Crustal Movements : Determination of recent earth’s
crustal movements is considered to be one of the most important problems facing geodesists.
This is due to its effect on the coordinates of control points of the deformation networks and its
effect on the human life and on the safety of all man — made engineering structures. The recent
crustal movements are slow and difficult to determine. The direct measurements of the
movements and recognizing the displacements in short time periods are normally impossible
because of the slowness of movements and of different reference systems for comparison.
Therefore, relative crustal movements are determined with periodic measurements. To
determine recent crustal movements geodetically, there are three deformation models. They
are static model kinematic model and dynamic models. In this investigation, the most
appropriate Static and Kinematic movement models which are used to determine recent
crustal movements are explained. In addition; in these models calculation the most
appropriate calculation methods which are had to fallow are described.

1. GIRIS

Jeodezik ag yontemiyle giincel yerkabugu hareketlerini belirlemek i¢in 6nce, arastirma yapilan
bolge ve ¢evresinde jeolojik caligma yapilarak belirlenen saglam zeminleri de kapsayan bir yerel
jeodezik deformasyon agi kurulur. Agda farkli periyotlarda olgiiler yapilir. Her periyotdaki
Olgiiler, kaba hatali Olgiiler ayiklandiktan sonra ayri ayri dengelenerek nokta koordinatlari
hesaplanir /2/. Dengeli koordinatlar ¢esitli deformasyon modellerinde veri olarak kullanilarak,
bolgede olusan hareketler belirlenir.

Giincel yerkabugu hareketlerinin jeodezik olarak belirlenmesi i¢in ii¢ ana model
bulunmaktadir. Birinci model, “zamanlar arasinda hareket yoktur* seklinde sifir hipotezi
kurularak olusturulan Statik Modeldir. ikinci model, “tiim noktalarda dogrusal ya da ivmesel
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hareket vardir seklinde sifir hipotezi kurularak olusturulan Kinematik Modeldir. Kinematik
modeller, zamana bagli olarak yalnizca nokta hareketlerinin belirlendigi Kinematik Tek Nokta
Modelleri; zamana ve konuma bagl olarak hareket ylizeylerinin belirlendigi Kinematik Yiizey
Modelleri olarak adlandirilir. Ugiincii model de hareketin nedenini de igeren Dinamik Model dir.

Bu caligmada, giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde kullanilan deformasyon
modellerinin uygulamali olarak incelenmesi sonucunda karar verilen kullanilmas1 en uygun statik
ve kinematik modeller ile en uygun hesaplama teknigi agiklanmaktadir. Boylece herhangi bir
bolgede giincel yerkabugu hareketi belirlemek isteyen uygulayiciya yararli olunmasi
amaclanmustir.

Giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde, statik modellerin incelenmesi sonucu
uygulanmasi en uygun olduguna karar verilen statik model, F-dagilimma gore hesaplanan 6%
Olgiitii ile hareketlerin belirlenmesi modelidir. Deformasyon bdlgesi hakkinda genel bilgi elde
etmek icin 6nce 6>-Olgiitii ile nokta hareketleri belirlenmelidir. Daha sonra noktalarda anlamli
diizeyde hareket olmasi durumunda hareket parametrelerini (konum, hiz, ivme), zamana bagl
fonksiyonlarla belirleyen Kinematik Model uygulanir. Kinematik modellerin irdelenmesi sonucu
nokta hareketlerinin belirlenmesinde en uygun kinematik modelin, hareket parametrelerini adim
adim belirleyen Hannover Yaklagimi olarak adlandirilan modeldir. Bu modelin hesaplanmasinda
da kullanilmasi gereken en uygun hesaplama yontemi, Kalman-Filtreleme yontemidir. Boylece
noktalarin hareket parametreleri de belirlenmis olur.

Bolgede olusan hareket bir yilizey fonksiyonundan hesaplanarak gecen zaman iginde olusan
hareketinin yiizeyi ¢izilebilir. Hareket yiizeyini belirlemek i¢in kullanilmasi en uygun olduguna
karar verilen model, kinematik model ile hesaplanan nokta hizlar1 kullanilarak hareket yiizeyinin
belirlendigi Kollokasyon modelidir. Sayisal uygulamada, Sultanhisar-Yenipazar bolgesinde
kurulmus olan Deformasyon aginda 1978 den 1985'e kadar yapilmis duyarli nivelman olgiileri
degerlendirilmistir. Once 0°-Olciitii ile noktalarin statik hareketleri belirlenmistir. Sonra
Kinematik Tek Nokta Modelli, Kalman-Filtreleme Yontemiyle ¢oziilerek kinematik tek nokta
hareketleri hesaplanmistir. Daha sonra da Kollokasyon Yiizey Modeli ile bolgenin hareket
yiizeyleri hesaplanmis ve ¢izilmistir.

2. STATIK MODEL (6* - OLCUTU) iILE HAREKETIN BELIRLENMESi

Bu yontemde, ag noktalarinin degisik zamanlarda hesaplanmis olan nokta koordinatlarinin
olusturdugu kiimelerinin esdegerlilik testi ile esdeger olup olmadiklar1 arastirilir. Test sonunda
hareket varsa hareketli noktalar belirlenir. Iki periyotta yapilmis &lgiilerin topluca
degerlendirilmesinin matematik modeli asagidaki gibidir.
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Iy ve : t; ve t; zamaninda yapilan 6l¢ii vektorleri

V| Ve Vo . t; ve t, zamanindaki diizeltme vektorleri
A ve A, : t; ve t, zamanindaki katsayilar matrisleri
X| Ve Xy : t; ve t, zamanindaki bilinmeyen vektorleri
Qi1 ve Qx : t; ve t, zamanindaki ters agirlik matrisleri
Kir : varyans-kovaryans matrisi

G0 : birim 6l¢iinlin kuramsal ortalama hatasi

Her iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigini belirlemek icin, periyotlardan
elde edilen dengeli koordinatlarin gergcek degerlerinin esit olduklar1 varsayilarak esdegerlik testi
icin hipotez testleri kurulur /1,3,8,21/. Hy hipotezi,

Ho . X2 - X1 =0 (22)
Hy: [-7 1] {X‘}zo

X2
Hyp : BX+W=0 (2.3)

Bi¢iminde bir dogrusal hipotezdir. Bu hipotezin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi,
fark vektori (d),

d=X2 - X1

ve her periyotun ayri ayri serbest dengelenmesinde, singiiler matris olan normal denklem
matrislerinin tersi Moore-Penrose tersi ( )+ ile alinarak bulunan Q;; ve Q,; matrislerinin
toplamindan hesaplanan d vektoriiniin ters agirlik matrisi (Qqgq)

Qu=Qu+Qxn = (A" PIA) + (A P A (24)
degerleri yardimiyla 6% — Olgiiti,

*=d" Q;, d (2.5)
bagintisindan hesaplanir. Qg4 nin rangt,

h= rang(Qn + Q22) (26)

esitliginden hesaplanir. Agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her iki 6lgme
periyodunda da ayni kaldig1 durumlarda

h =rang(Q;;) = rang(Q2) =uy - d (2.7)

ug : Agdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayisi
d : Agin datum parametreleri sayis1
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olur. Birim 8l¢iiniin kuramsal varyansmin kestirim degeri s , asagidaki esitlikten elde edilir.

Sé: VlTplvl +V§p2\/2 (28)
fi+ 1

fi=n; -y +d 1i=1,2 (2.9)

f; : 1. Periyodun serbestlik derecesi

nj : 1. Periyotdaki 6l¢ii sayisi

u; : 1. Periyotdaki bilinmeyen sayis1

d : agin datum parametresi dir.

Esdegerlilik testinin test biliylikligii T degeri, (2.7) esitliginden hesaplanan payin serbestlik
derecesi h, (2.9) esitliginden hesaplanan f; degerlerinin toplamindan bulunan paydanin serbestlik
derecesi f=fi+f, ve a yanilma olasilifiyla hesaplanan (1-o) istatistik gliven olmak tizere F-
tablosundan alinan deger ile karsilastirilir.

_d'Qqud
sch
ise agin herhangi bir yerinde deformasyon oldugu sonucuna varilir /5,13,28/. Agda deformasyon
olusan noktalar1 tek tek belirlemek i¢in dp, sabit kabul edilen noktalar, dg ise deformasyon
kuskusu olan noktalar igin fark vektorleri olmak tizere fark vektori d ve agirlik matrisi Q ), ,

T > Fia (2.10)

dF
d= (2.11)
dB
P. P
Q; =Pdd={ r FB} (2.12)
“ PBF PBB
biciminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler, Gauss yontemi ile indirgenerek;
ds=d,—PyPyd,
(2.13)
Prr = Py _PFBPB_BIPBF
kisa gosterimleri ile 6% Slgiitii ,
2 T Tp T 5
0°=d P,d=d.Prrd, +dsP,,ds (2.14)

bigiminde stokastik yonden iki bagimsiz bilesene ayrilir. Ilk adimda agin her noktas1 hareketsiz
kabul edilerek F vektoriinde toplanir; sonra her nokta tek tek deformasyon kuskusu bulunan B

vektdriine indirilerek her yeni adimda bagka bir noktanin koordinat farki ile 6*-6lgiitii hesaplanir
/5,6,11/.

0 = (ngaPBBEB Y% i=1,2,..,n (n=nokta sayisi) (2.15)
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Bunlardan toplam aykirilik  6* deki pay1 en biiyiik olan
(0%)max = max (67) (2.16)

noktada, S=1-a kadar bir istatistik giivenle deformasyon olustuguna karar verilir. Agda
deformasyon olusan baska noktalar1 arastirmak icin koordinat farklar1 vektorii d ve bunun ters
agirlik matrisi Qgq ye bir S-doniisimi ile geriye kalan (n-1) noktadan yararlanarak yeni bir
déniisiim yapilir. G, doniisiimiin ortogonal (G'G=I) 6zellikli katsayilar matrisi olmak iizere,

Si=1-G(GG")'G"
di=Sid (2.17)
Quici = Si Qua Si’

bi¢ciminde doniigiim yapilir /21/. Bu i. doniisiimden sonra fark vektorti,

d = 4 =S dr =Sd 2.18
i _idB_i ()

Doniisiime katilan noktalardan olusan fark vektorii dp den yararlanarak (2.15) esitliginden tekrar
bir ©°-6lgiitii hesaplanir. Bu 6lgiitten hesaplanacak test biiyiikligii, F-Tablo degeri ile
karsilastirilarak deformasyon olusan baska noktalarin varlig1 arastirilir. Deformasyon varsa ayni
islemlere deformasyon olusan baska nokta kalmayincaya kadar devam edilir. Islem

tamamlandiginda hareketsiz kalan noktalar Pp, hareket ettigi kanitlanan noktalar Py ve hareket
biiytikliikleri dy elde edilir /19,20/.

3. KINEMATIK MODEL iLE HAREKETLERIN BELIRLENMESI

Kinematik modeller, hareketi zamana bagli fonksiyonlarla belirlerler. Kinematik modeller,
noktalarin hareket parametrelerinin belirlendigi "Kinematik Tek Nokta Modelleri" ve yiizey
fonksiyonu ile hareket ylizeyinin belirlendigi "Kinematik Yiizey Modelleri" diye
siniflandirilabilirler. Bu calismada, yerkabugu hareketlerinin kinematik modelle belirlenmesinde,
en uygun kinematik tek nokta modeli ve bu modelin en uygun ¢éziim yontemi ile en uygun
kinematik ylizey modeli agiklanmaktadir.

a. Kinematik Tek Nokta Modeli

Kinematik tek nokta modelinde, agdaki her noktanin hareketinin biiylikligli, hizi ve ivmesi
belirlenmektedir. Bu biiyiikliikler, zamana bagl bir fonksiyonla hesaplanir. Agdaki noktalarin tek
tek kinematik hareketlerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli kinematik tek nokta modelleri vardir. Bu
boliimde, arastirmalar sonucu, kinematik modelle hareketlerin belirlenmesi i¢in en uygun model
olduguna karar verilen ve literatirde HANNOVER Yaklasimi ismiyle bilinen modelin, en uygun
¢Oziim yontemi olduguna karar verilen Kalman-Filtreleme yontemi ile ¢6ziimii agiklanacaktir.
Kinematik hareket modeli (3.1) esitliginde gosterildigi gibidir.

Xirl = Xkt @ (e -t) + 3 b (ti 'tk)2 (3.1
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X+l - ter; zamanindaki koordinat vektora

Xk : tx zamanindaki koordinat vektori
a : t, zamanindaki hiz vektora
b : tx zamanindaki ivme vektori

(3.1) esitliginde goriildiigii gibi tx:; zamanindaki koordinatlar, ty zamanindaki kinematik hareket
parametrelerinden ~ hesaplanmaktadir /12/, /21/, /29/. Hannover yaklagiminda hareket
parametreleri, genel modelin (3.1), adim adim c¢oziimiiyle hesaplanir. Birinci Adimda statik
model (3.2) gibi kurulur ve hesaplama yapilir.

Adim 1 : statik model
Xk+1 = Xk (3-2)

Hesaplama sonucunda bulunan ortalama hata my ve (2.8) esitliginden hesaplanan ortalama hata sg
ile hesaplanan test biiyiikligii T degeri; f, payin serbestlik derecesi f;, paydanin serbestlik
derecesi olmak lizere (1-a) istatistik glivenle F-tablosundan alinan deger ile karsilastirilir.
2
s
T=-%>F, 3.2a
. (3.2a)

ise model hiz parametresi ile genisletilerek ikinci adima gegilir.
Adim 2 : Dogrusal model
X1 = Xk toa (teen - ) (3.3)

Dogrusal modelin sonucunda global test yapilir. Sonra genisletilmis kisimdan ortalama hata m,
hesaplanir. m, ve so dan yararlanarak genisletilmis kismin hesaplanan test biiytikligii T, degert, f,
payin serbestlik derecesi f,, paydanin serbestlik derecesi olmak tizere (1-ov) istatistik giivenle F-
tablosundan alinan deger ile karsilastirilir /15/.

So

m;

Ty=-%>F, ., (3.3a)

ise model ivme parametresi ile genisletilerek tiglincii adima gegilir.
Adim 3 : Karesel model
X+l = Xk T a (tk+1 -tk) + % b (tk+1 -tk)2 (34)

Karesel modelin de ayn1 sekilde istatistiksel olarak test edilmesi sonucu hareket modeline karar
verilir ve anlaml1 hareket parametreleri hesaplanmig olunur /16,18,22/.

(3.1) esitliginde verilen en genel kinematik model ile her nokta i¢gin ayr1 ayr1 konum, hiz ve
ivme bilinmeyenlerini aym1 anda dengelemeli olarak hesaplayabilmek i¢in ¢ok sayida periyotta
hesaplanmis dengeli koordinatlara ihtiya¢ vardir. Daha az periyotla hareket parametrelerini
belirlemek i¢in hesaplamalar, Kalman-Filtreleme yontemi ile yapilmalidir.
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(1) Kalman-Filtreleme Yontemi ile Coziim

Kalman-Filtreleme yontemi ile Dogrusal Modelin ¢6ziimii i¢in iki zamandaki nokta
koordinatlar1 yeterlidir. Karesel model de ise iic zamandaki nokta koordinatlari yeterlidir.
Kalman-Filtreleme Yonteminin bilinen diger yontemlerden farki ve olumlu yani diizgiin ve
diizgiin olmayan hareketlerin belirlenebilmesidir. Ayrica az sayida dlgme periyodu ile hesaplama
yapilabilmekte ve sonuglar da statik yontem sonuglari ile uyusmaktadir /10,14,17,24,29/. En
genel kinematik modelin zamana gore birinci tiirevi tx+; zamanindaki hizi, ikinci tiirevi de ivmeyi
vermektedir. Buna gore fonksiyonel model ,

2 2
Xt I I(t,, —t) I%(tkﬂ =) || X I%(tkﬂ —t,)

Vi = |=|0 I It —t) |ag |t 1, —t) | &
b, ., 0 0 1 b, 1
(3.5)
Y~ Tk+1,k )A/k + Sk+1,k§k
T : prediksiyon, yeni durumu elde etme matrisi,
; PO e zamaninda prediksiyonla bulunan durum vektorii,
Vi : t, zamanindaki durum vektord,
Sk+1x : glriltli matrisi,
&, : bozucu etkilerin ivme vektorii diir.
ve stokastik model,
— T T

el Tk+1,k Cj;ﬁ ok Tk+1,k + Sk+1,k ng,k Sk+1,kT (3-6)
Cys  : tkzamanindaki durum vektoriiniin varyans-kovaryans matrisi
C., :tczamanindaki bozucu etkilerin varyans-kovaryans matrisi
Bozucu etkilerin varyans-kovaryans matrisi daha dnceki deneylere dayali olarak tiiretilir.

T

Cy = Sk+1Q§§,kSk+1 (3.7)
Bagintisindan bozucu matris Si:; yardimiyla,
C§§,k = 4(tk+1 — I )_4 Cbb (3.8)

elde edilir. Burada Cy,, noktalarin k zamanindaki koordinatlarin bozucu bilesenleri igin
olusturulan kosegen varyans-kovaryans matrisidir /23,25,26,29/. ty+; zamanindaki goézlemler
vektori (Lg+;) den olusturulacak model, (3.5) esitligindeki model ile birlestirirse matematik
model asagidaki gibi olusturulur.
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_ N ;
Vit | { y,k+1:| =l P (3.9a)
Ly | [ Vikn vkt

Cipn = C};,M - KD K (3.9b)
Buradaki kuvvetlendirme (verstarkungsmatrix) matrisi K,
K =04 D (3.10)

Yegnime (genlesme, innovation) matrisi d ve onun ters agirlik matrisi D,

dk+1 = Lk+1 - A;ykﬂ

(3.11)
D, = Qll,k+1 + A;ijQ;;ﬂ,m A;ikﬂ
matrislerinden yararlanarak ty;; zamanindaki durum vektorii (ylikseklik bilinm., hiz, ivme),
j}k+1 = ;k+1 T Kk+ldk+1 (312)

ile hesaplanir. Durum vektoriiniin prediksiyonla bulunan degeri ile 6l¢ii arasindaki fark vektori d,
yardimiyla kalman filtreleme yonteminde kurulan kinematik modelin uyumlu olup olmadig:
arastirilir.

vV, = Vis _;k+1 =K, .d. (3.13)

Ho:E{dii =0 (3.14)
dl D'd

T= k+;1 k;12 kil e (3.15)
k+1° 0

ise dengeleme modeli gegerlidir /4,27,30/.
b. Kinematik Yiizey Modeli ileHareket Yiizeyinin Belirlenmesi

Kinematik Yiizey modelinde hareket yiizeyi, konuma ve zamana baglhh bir yiizey
fonksiyonuyla hesaplanir. Yiizey modellerinde olusan genellestirmeden dogacak hatalarin etkisini
azaltmak i¢in yiizey modelleri bir sinyalle genisletilerek kollokasyon yontemi ile hareket yiizeyi
belirlenir. Kinematik tek nokta modeli ile hesaplanan nokta hizlar1 veri olarak kullanilarak
kollokasyon modelinin fonksiyonel modeli asagidaki gibi olusturulur /25,28/.

v, =Ac, +s+n (3.16)

v,, nokta hizlari; s,, yerel sapmalari; n,, yapay gozlemlerin rastgele dagilimli hizlar1 dir.
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1ox | a, | oo |
L x, y o a, o1
A=|. . vl ey =] (3.17)
_1 Xn  Vm - * _am _ _ckl _

x,;,y, :noktalarmn yatay koordinatlari, c,,, yilizey polinomu katsayilaridir.

Stokastik model de tek nokta modelinden hesaplanan varyans kovaryans matrisinin hizlara
karsilik gelen kismindan olusan C, ile sistematik etkilerin (sinyallerin) kovaryans matrisi

C,, den olugsmaktadir.

C, =000, =0,0, (3.18)
1 "y - T
C.=020,=c?™ 1 T (3.19)

7 1

ml r

m2

Go, Os, sirastyla yapay gozlemler ve yerel sapmalar i¢in secilen kuramsal ortalama
hatalardir. 7, kovaryans ~ degerleri, deneylere dayali olarak elde edilen kovaryans

fonksiyonlarindan hesaplanir. Ornegin Hirvonen kovaryans degerleri asagidaki esitlikle

hesaplanir.
1
ST (3.20)
1+(-1)?
s

0

s,,8,,degerleri sirastyla 1 ve j noktalar: arasindaki uzaklik ile agdaki ortalama uzakliktir.

ij°
En kiigiik karelerin minimum olmasi kosulu,

s"Qses +n"Q 'n = min., (3.21)

saglanarak ¢oziim yapilip polinom katsayilar1 c¢,, hesaplanir. Bdylece bolgenin hareket ylizeyini

belirleyen fonksiyon hesaplanmis olur. Bolgede Olgiilmemis herhangi bir noktanin hareketi
ekstrapolasyonla hesaplanabilir /9/.

4. SAYISAL UYGULAMA

Uygulamada, Bati Anadolu canaginin (graben) Sultanhisar-Yenipazar bolgesinde MTA
calisanlarinca 2x1 km'lik bir alanda kurulan deformasyon nivelman aginda (Sekil-1), 1978
yilindan baglayarak 1985 yilina kadar her yil yapilan duyarli nivelman 6lgiileri kullanilmistir. Bu
bolge diri fay kusagi iizerinde bulunmaktadir /31/.
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Bolgede, Anadolu plakasinin batiya hareketinin, Yunan makaslama zonu boyunca frenlenmesi
nedeniyle Dogu-Bat1 dogrultuda sikisma olmakta, Kuzey-Giiney dogrultuda da bir agilimla
karsilanilmaktadir. Bolgede dort grabenlesme evresi bulunmaktadir. Bolgedeki grabenler, bir
stkisma fayini izleyen ve onu dik yonde gelisen ¢cekme gerilmelerine bagl olarak gelisen faylarla
meydana gelmistir /31/, /32/.

Sekil-1 : Sultanhisar-Yenipazar deformasyon nivelman agi

Her periyotta yapilan Olciiler, datum birligi saglamak i¢in aymi yaklasik koordinatlar
kullanilarak ayr1 ayr1 serbest ag yontemiyle dengelenmis ve noktalarin dengeli yiikseklikleri
hesaplanmistir. Bu degerler veri olarak kullanilarak bolgede olusan statik ve kinematik
hareketler hesaplanmustir. Once her periyot i¢in statik model olan 6*-Olgiitii yontemiyle nokta
hareketleri belirlenmistir. Sonra kinematik model (3.1), Hannover Yaklagimina goére adim adim
hesaplanarak hareket parametreleri belirlenmistir. Statik model, (3.2a) esitligine gore global test
edilmigtir. Sonra gerekirse model hiz parametresi ile genisletilerek Dogrusal Model (3.3) ile
hareket parametreri hesaplanmis ve fonksiyonel modelin genisletilmesinin testi (3.3a)'ya gore
yapilarak modeli genisletmenin anlamli olup olmadigina karar verilmistir. Anlamli ise model
daha da genisletilerek Karesel Model (3.4) ile ¢oziim yapilarak aymi testler yapilmistir. Cesitli
periyotlar icin istatistik test sonuglari ve karar verilen hareket modelleri (statik, dogrusal,
karesel), Tablo - 1 de toplu olarak gdsterilmistir.

Tablo-1 : Kinematik Tek Nokta Modelinin ¢esitli periyotlarda karar verilen hareket modelleri

1978 | 1978- 1979 1979- | 1980 | 1980- | 1981 | 1981- 1982 1983 1983-
-79 | 79-80 -80 80-81 | -81 | -81-82 ]| -82 | 82-83 -83 -84 84-85
Global S, 3.56 2.86 5.32 1.75 1.77 2.19 7.37 3.51 7.16 2.07 1.99
Test m, | 2.86 5.93 1.75 4.23 2.19 347 3.51 7.01 1.70 1.99 3.40
T 1.54 4.29 9.21 5.84 1.53 2.51 4.42 3.99 17.67 1.07 2.92
q 1.56 1.56 1.56 1.56 1.54 1.56 1.96 1.56 1.56 1.56 1.56
Fonksiyon So 2.86 5.93 1.75 1.75 2.19 2.19 3.51 7.01 1.70 1.99 1.95
lz;/lod.ell m, | 425 2.67 2.50 1.33 3.23 2.18 5.30 6.61 2.19 2.75 2.87
enisletme
Testi T, | 221 4.93 2.04 1.73 2.17 1.01 2.28 1.12 1.66 191 [2.16
9 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.96 1.88 1.78 | 1.88
DOGRUSAL DOGRUSAL DOGRUSAL | DOGRUSAL | STATIK KARESEL
KARAR Xp+1 =Xg ta At Xpi] =Xg Ta At X1 =X ta At | X =X, +a At Xi+1 =Xk Xir =X FaAt
+1/2bAt

47



Her periyot i¢in karar verilen hareket modellerinin ¢6ziimii sonucu hareket belirlenen noktalar ve
hareket biiyiikliikleri Tablo (2, 3, 4)'de verilmistir.

Tablo-2 : 1978-1979 ve 1979-1980 periyotlarinda Statik ve Kinematik Modellerle hareket

belirlenen noktalar ve hareket parametreleri

1978-1979 1979-1980
Statik Kinematik Statik Kinematik
Model Model Model Model
Yiik. Bil. Yiik. Bil Hiz Ivme Yiik. Bil. Yiik. Bil Hiz Ivme
NN Mm mm mm/yil mm/y1ll> | NN mm mm mm/yll | mm/yil?
1 2236 | - | - 1 891 | - |
13 -8.27 71220 | - 3 4.47 700 | -
14 -21.96 -8.93 -18.94 4 | - 403 | -
15 -13.48 -12.43 -12.15 10 S750 | - | e
16 -14.85 -15.15 -16.15 13 217 1 - | -
25 -5.64 5120 | - 14 -20.26 2191 | -
28 1 - 366 | ---- 15 -7.92 -6.09 -6.65
32 7.66 485 | - 16 -3.00 -1.87 -13.62
36 13.11 16.31 16.32 % T I— 78 b2 —
28 8.77 10.88 6.94
31 1083 | - | -
32 1600 | - | -
33 -17.00 -6.05 | -
36 17.00 18.15 | -
Tablo-3 : 1980-1981 ve 1981-1982 periyotlarinda Statik ve Kinematik Modellerle hareket
belirlenen noktalar ve hareket parametreleri
1980-1981 1981-1982
Statik Kinematik Statik Kinematik
Model Model Model Model
Yiik. Bil. Yiik. Bil. Hiz fvme Yiik. Bil. Yiik. Bil. Hiz fvme
NN Mm mm mm/yil mm/y1l> | NN mm mm mm/yll | mm/yil?
1 223 | - | e 3| - 755 |
72N — 406 | - 5 g14 | - |
T [— 472 | - 7 2 T ——
(S [— 488 | 8 506 | o | -
13 827 | - | I — Y3 R R—
14 2196 | —— | 11 -8.65 1095 | e
15 1348 | - | - 12 877 | - |
16 -14.00 -11.49 -12.45 13 -15.55 918 |
25 -5.64 /153 I — | — 770 | -
Y. J [ R (N — IR — -7.83 -13.43
32 -7.66 2. S I— 16 -4.97 -8.15 21.09
36 (75 S A IR [ pX I [— 1059 | -
25 | -8.54 -12.46
28 138 | - |
30 1248 | - |
31 -8.99 TS I—
33 -16.86 -16.28 -23.75
36 23.43 11.82 | e
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Tablo-4 : 1982-1983 ve 1983-1984-1985 periyotlarinda Statik ve Kinematik Modellerle hareket
belirlenen noktalar ve hareket parametreleri

1982-1983 1983-1984-1985
Statik Kinematik Statik Kinematik
Model Model Model Model
Yiik. Bil. | Yiik. Bil. Hiz fvme Yiik. Bil. | Yiik. Bil. Hiz fvme
NN mm mm mm/y1l mm/y1l* NN mm mm mm/yil | mm/yil®
1 -8.21 -4.70 3 288 | - | | -
10 871 | - 4 244 | - | e | -
31 - -13.08 5 R N e N T
14 |1 - -6.84 8 325 | - | e | e
15 -12.41 -12.51 | D I -3.11 -6.55 | -
16 -8.16 -10.02 14 4.73 -11.34 -6.76 | -——--
24 | - -6.20 16 -15.36 -14.86 -7.46 | -
25 -6.84 -10.96 23 328 | - | - | -
28 1148 | --—--- 24 300 | - | - | e
30 | - 2.94 25 | - -2.01 -4.89 | -
31 975 | - 33 ---- -17.09 -21.86 -9.13
33 -6.83 -15.18 36 2.56 8.61 13.75 | -—---
36 11.07 10.82

Tablo (2,3,4) incelendiginde, statik ve kinematik modellerle yapilan hesaplamalar sonucunda,
her iki modelde hareketli oldugu belirlenen noktalarin, hareket biiyiikliiklerinin birbirine yakin ve
hareket yonlerinin de ayni oldugu goriiliir.

(Tablo-2)'de goriildiigii gibi 1978-1979 periyotlarinda 14 numarali noktanin statik modelle
hesaplanan yiikseklik bilinmeyeni -21.96 mm, kinematik modelle bulunan yiikseklik bilinmeyeni
-8.93 mm ve hiz1 -18.94 mm/yil dir. Ayni tabloda 16 numarali noktanin statik modelle
hesaplanan yiikseklik bilinmeyeni -14.85 mm, kinematik modelle bulunan yiikseklik bilinmeyeni
-15.15 mm ve hiz1 -16.15 mm/y1l dir. Ayn1 noktalarin (Tablo-4)'deki degerleri de soyledir. 1983-
1984-1985 periyotlarinda 14 numarali noktanin statik modelle hesaplanan ytikseklik bilinmeyeni
-4.73 mm, kinematik modelle bulunan yiikseklik bilinmeyeni -11.34 mm ve hiz1 -6.76 mm/y1l dir.
16 numarali noktanin statik modelle hesaplanan yiikseklik bilinmeyeni -15.36 mm, kinematik
modelle bulunan ytikseklik bilinmeyeni -14.86 mm ve hiz1 -7.46 mm/y1l dir. Bu sonuglardan da
goriildiigii gibi statik model ile kinematik model ile bulunan hareket biiyiikliikleri yakin ve
hareket yonleri aynidir.

Bolgede yapilan jeolojik olarak tektonik hareketlerin belirlenmesi sonucunda diisey boyutta
bolgede yaklasik -1 cm/yil hareket oldugu saptanmistir. Yani bolgede yilda yaklasik 1 cm
civarinda ¢okme goriilmektedir. Bu sonug yapilan uygulama sonuglariyla uyusmaktadir /33/.

Her periyot i¢in bolgenin hareket yiizeyi, Kollokasyon yiizey modeli (3.16) ile belirlenmistir.
Ornek olarak 1982-1983 periyotlarindaki hareket yiizeyi Sekil-2'de verilmistir.
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Sekil-2 : Kollokasyon modeli ile 1982-1983 periyotlarinda hesaplanan hareket yiizeyi
5. SONUC

Jeodezik yontemlerle giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde statik, kinematik veya
dinamik modeller kullanilabilir. Literatiirde ¢esitli statik ve kinematik modeller bulunmaktadir.
Bu c¢alismada, ¢esitli statik modeller ve kinematik modellerle ayri ayri1 giincel yerkabugu
hareketlerinin ~ belirlenmesi uygulamalarinin  yapilmas1  sonucunda giincel yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilmasi en uygun olacagina karar verilen statik model ve
kinematik model ile en uygun hesaplama teknigi agiklanmistir. Boylece herhangi bir bdlgede
giincel yerkabugu hareketi belirlemek isteyen uygulayiciya en uygun yol 6nerilmek istenmistir.

Statik modellerin irdelenmesi sonucunda, en uygun statik modelin 6°-Olgiitii ile hareketin
belirlenmesi modeli oldugu belirlenmistir. 8*-Ol¢iitiinde, ag noktalarndan bir béliimiinde daha
baslangicta deformasyon oldugu hakkinda bilgiye gereksinim olmadan hesaplama kolaylikla
yapilabilmektedir.

Kinematik modellerin irdelenmesi sonucu karar verilen en uygun tek nokta hareketlerinin
belirlendigi kinematik model Hannover Yaklasimi modelidir. Bu modelin hesaplanmasi i¢in en
uygun ¢oziim teknigi de Kalman-Filtreleme (Siizge¢leme) yontemidir.

Genel kinematik modelde hareket parametrelerinin (koordinat bilinmeyeni, hiz, ivme) aym
anda belirlenmesi i¢in fazla periyotda yapilmis Ol¢iilere gereksinim vardir. Ayrica ara sonuglarda
elde edilememektedir. Hannover Yaklasiminda hareket parametreleri adim adim elde
edilmektedir. Ara sonuglar istatistiksel yontemlerle test edilerek uygun hareket modeli elde
edilebilmektedir. Az sayida dlgme periyodu ile hareket parametrelerini belirleyebilmek i¢in de
Hannover Yaklasimi modeli, Kalman-Filtreleme yontemi ile hesaplanmalidir. Kalman-Filtreleme
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yonteminin diger yontemlerden farki ve olumlu yani diizgiin ve diizglin olmayan hareketlerin
belirlenebilmesidir. Zaman periyotlar1 arasindaki sabit bozucu ivme ve sistem giiriiltiileri dikkate
aliip modellendirilerek ¢6ziim yapilmaktadir.

Kinematik yiizey modellerinin irdelenmesi sonucu karar verilen en uygun kinematik hareket
yiizeyi belirleme modeli de Kollokasyon yilizey modelidir. Bu modelde veri olarak tek nokta
modelinden elde edilen hizlar veri olarak kullanilmaktadir. Kollokasyon modelinde yerel
sapmalar ve yapay gozlemlerin hatalar1 da modellendirilmektedir.

Bolgede yapilan jeolojik olarak tektonik hareketlerin belirlenmesi sonucunda diisey boyutta
bolgede yaklasik -1 cm/yil hareket oldugu saptanmistir. Yani bolgede yilda yaklasik 1 cm
civarinda ¢okme goriilmektedir. Jeolojik arastirma sonuglari, uygulama sonuclariyla
uyusmaktadir /33/.

Sonug olarak, giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenecegi bir bolgede izlenmek iizere
onerilen en uygun yol su sekildedir. Once statik model (6*-Olgiitii) ile nokta hareketleri hakkinda
on bilgi elde edilmelidir. ikinci olarak Hannover Yaklasimi modeli, Kalman-Filtreleme teknigi ile
coziilerek noktalarin hareket parametreleri hesaplanmalidir. Son olarak da Kollokasyon Yiizey
modeli ile bolgenin hareket yiizeyi belirlenmelidir.
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