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KTU. TRABZON
1. Girls

Jeodezik deformasyon 8lgiitlerinde uzun zamandan beri en yeni ve
en duyarli aletler kullanilmaktadir. Fakat bu 8lgiilerin irdelenmesinde
yakin zamana kadar yaklagik ydntemler uygulanmaktaydi, Ancak elektronik
bilgisayarlarin yayginlagmasi ve matematik istatistik ydntemlerin uygulan-
mas1 sonucunda deformasyon &lgiilerinin irdelenmesi igin kesin ve ekonomik
cbziimlere ulagilabilmigtir. Son zamanlarda bu konu birgok yazar tarafindan
aragtirilmsg ve oldukga farkli ¢dziim yollari Snerilmistir. Sozgelisi
AESCHLIMANN 1971, BAUMANN 1972, MILEV 1973, PELZER 1971, UGUR 1974 gibi.
Burada sadece PELZER (1971) tarafindan geligtirilip kismen diizeltilen
(PELZER 1974) ydntemin ana fikri ve 8zellikle yiizey aglarindaki uygulama
i¢in gerekli formiiller verilip, irdeleme y®nteminin dayandigi teoriye
girilmeyecektir.

Miihendislik yapilarinin gdzlenmesi veya giincel yerkabugu hareket-
lerinin incelenmesi amaciyla yapilan jeodezik deformasyon &lgiileri kisaca
g6yle bzetlenebilir: Bir t_zamaninda yapilan baslangi¢ Slgiileri yardimiyla
belirli noktalarin birbirine gdre konumu saptanir. Bu iglem ayni veya benzer
yollarla daha sonra tl’ t2, ... zamanlarinda tekrarlanir ve sonuglarin irde-

lenmesi yoluyla belirli noktalardaki aykiriliklarin dogrultu ve biiyiikliikleri
aragtirilir. BSyle bir irdelemenin amaci ; baglangig ve tekrarlama &Slgiile -
riyle elde edilen iki nokta kiimesinin egdeger olup olmadiklarinin saptanma-
sidir.

tki 8lcli arasinda gegen siirede higcbir noktada deformasyon olugmasa
bile kaginilmaz &lg¢ili hatalari nedeniyle, bu 8lgiilerden elde edilen nokta
kiimeleri arasinda matematik anlamda kesin bir egdegerlik beklenemez. 1ki
nokta kiimesinin birbiri lizerine gakigtirilmasi sonucunda bazi noktalarda az
gok aykiriliklar gdriilecektir. Bunlarin tesadiifi aykiriliklar olarak mi gdo.
riilmesi gerektigi, yoksa nokta _kiimesinin deformasyonu olarak mi de@erlen_
dirilmesi gerektigi sorusuna @“- 8lglitii uygulanarak cevap verilebilir.

2. OLGULERIN DENGELENMESt

Incelenecek nokta kiimesinin yaklagik koordinatlarinin hesaplanma -
sindan sonra, baglangi¢ ve tekrarlama &lgiileriyle elde edilen gdzlemler iki
vektdrde toplanabilirler ¥.)

T .
lo -Ebl, 102, cen lonJ baglangigta yapilan gézlemler,

ll =[?11, 112, .o 11nﬂT tekrarlama Slglisiindeki gbzlemler.

n,ny baglangi¢ ve tekrarlama &lgiilerindeki gbzlem sayilari.

Olgililerin agirlik matrisleri de P ve P1 ile g&sterilsin.

X Matrisler alti ¢izili biiyik harflerle vektdrler alti ¢izili kuguk harf-
lerle gdsterildi.Bunlarin evrikleri iizerlerine konan T harfiyle ve matris-
. lerin tersleri -1 ile tanimlandi,
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11k iglem heriki gbzlem grubunun ayri ayri endirek Slgiiler denge-
lemesi ydntemine gdre kesin dengelenmeleridir, Bdylece incelenecek ag igin
iki ayri ¢Oziim vektdri elde edilir, Baglangig¢ ve tekrarlama Olgiilerindeki
gbzlemler gerek ydnetimce, gerek sayica farkli olabilirler, tki 6lcliden
sadece birinde gbzlenebilen noktalar varsa- soz geligi bazi noktalarin
kaybolmasi veya gbzlenen nokta sayisi azaltilarak 6lgili programinin degig-
tirilmesi gibi durumlarda - ortak olmayan bu noktalara ait bilinmiyenler
dengeleme sirasinda yok edilmelidir.

Dengeleme sonucunda ag noktalarinin yaklagik koordinatlarina ekle-
necek bilinmeyenler

X, X

X,» X, @ ortak noktalara ait bilinmiyenleri,

Yoo ¥%p ¢ ortak olmayan noktalara ait bilinmiyenleri
gbstermek uzeré ddrt ayri vektdrde toplanirsa ; hata denklemleri gerek bag-
langig Slglisi ( i =0 ) , gerekse tekrarlama &lciisti(i = 1) igin

i X
ity -[é | ‘Mz] D
| 1
geklinde kurulabilirler. Burada katsayilar matrisi bilinmiyenlere uygun o-
larak A; ve B, gibi iki alt matrise bdliinmiigtiir.

Bu hata denklemlerinden
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ortak olmayan noktalardaki bilinmiyenlerin yok edilmesinden sonra,

N. X, - w. =0
=i 21 £ Q

(5)

ortak noktalara ait normal denklemler elde edilir.
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Deformasyon dlgiilerinin irdelenmesinde higbir noktanin degigmez,
saglam oldugu Onceden varsayilamayacagindan; yiizey aglarindaki aligilmisg
uygulamadan farkli olarak burada hicbir nokta sabit alinip, koordinatlari
degigmez kabul edilemez . x~ ve y~ dogrultularinda gok kiigiik de olsa sabit
birer koordinat Stelemesi ve nokta kiimesinin kiigiik bir donilikligi her zaman
s8z konusudur. Bu gibi durumlarda belirsiz bir konumlama ve y&neltmeden
s6z edilir. Higbir uzunluk Slgiilmemigse ; o zaman Slgek de belirsizdir.
Yukaridaki (5) normal denklemlerini ¢8zebilmek igin N, matrisinin tersinin

bilinmesi gerekir. Oysa burada en azindan belirsiz bir konumlama ve yénelt=-
me sdz konusu oldugundan serbest aglarin (freies Netz) dengelenmesi soru-
nuyla kargilagilar. N, matrisinin dogrudan tersi alinamaz. Determinati
s1fir, matris bozuktur ( singuldr ). Bilindigi gibi:

a) Sadece agi veya dogrultularin &lgiildigi bir agda;
N. matrisinin bozukluk derecesi (Rangabfall, Defekt) r = 4 diir. Koordinat
eksenleri dogrultusunda 2 belirsiz Steleme, 1 belirsiz donme ve 1 belirsiz
gerilme (8lgek degismesi) afin dig prametreleridir. N, nin bozukluk derece-

si r gogu kez agin serbestlik derecesi veya dig serbestlik derecesi
(freiheitsgrade, HYussere freiheitsgrade) diye tanimlanir.

b) Yalnizca uzunluklarin 8lgiildiigii bir agda; r = 3 .
(2 belirsiz Stelem, 1 belirsiz ddnme)

¢) Uzunluk ve dogrultularin 8lgiildliglii karisik bir agda ; r = 3,

yani 2 belirsiz Steleme ve 1 belirsiz donmedir.

. . . . . . . . . .. : \
Bozuk matrislerin terslerinin hesabi igin gegitli yodntemler Sneril-

migtir, sdzgelisi MEISSL 1969, MITTERMAYER 1971,1972 ve PELZER 1974 gibi.
Goziim igin normal denklemlere

§T x = min. . (6)
geklinde fazladan bir kogul eklenmesi yeterli olmaktadir. Bdylece bilinmi-
yenlerin erigilebilen en biiyiikk incelikle hesaplanmasi olarak yorumlanabilen,

iz(Q) = min. 7)

kofaktdrler matrisi Q nun izinin ( esas eksen lizerindeki elemanlari toplami)
en kiiglik olmasi sonucuna varilmaktadir. PELZER'e gdre gi matrisinin genel -
legtirilmig tersi (verallgemeinerte Inverse)

q, = (v, + 66" " -ec 8

ile hesaplanabilir. MEISSL (1969) 2p,r boyutlu G matrisinin agin yaklagik
koordinatlariyla (%,7)
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0o 1 SEI ;1 0 1 x
1 0 -y x 1 0 -y
0 1 iz v, 0 1 §2.
6 =|1 0 -y, X | veya ¢ =|1 0 -y, (9)
(2p,4) . . . . (2p,3) .
0 1 x 3 0 1 x
xp yp xp
1 0 ~y X 1 0 -y
T p

p= her iki 6lgiide de ortak nokta sayisi.
kolayca yazilabilecegine igaret etmigtir. Buradan koordinat bilinmeyenleri
559w (10)
ve sonug olarak ; (2) de gdzniine alinarak (1) den

y; = [E e m 7 ] ax- b, ' an
E = birim matrisi,

diizeltmeler hesaplanabilir. Birim agirligin ortalama hatasi
T

viPiY; (12)
m, =
1 f.
i
fi =n; -u, fazla 6l¢i sayisa,
u, = ortak olan, olmayan biitiin noktalardaki koordinat bilinmeyen-

lerinin toplam sayisi,
. bilinen formiiliiyle elde edilir.

Her iki &lgiide de blitiin noktalarin ortak olmasi halinde formiiller
¢ok daha sadelegecektir. O zaman (4) ddniigimlerine gerek kalmadan aligilage-
len dengeleme kurallariyla hesap yapilacaktir.

3. tRDELEME YSNTEMININ ANA KURALLART

Jeodezik dlgiilerin dogrulugu; teorik standart sapma ¢ nin uygulama-
da elde edilen degeri olarak da yorumlanabilen, birim agirlifin ortalama ha-
tasi m, (12) ile tanimlanir. m, nin birbirinden bagimsiz olarak baglangig

gdzlemlerinden hesaplanan m ve tekrarlama g&zlemlerinden elde edilen m,

degerleriyle bir karesel ortalamada birlegtirilebilirler.

£ .mi + fl.mi
m =\/ ~= (13)
£+ f
o 1

Teorik standart sapma o igin bagka bir deger de baglangi¢ ve tekrarlama goz-
lemlerinin dengelenmesi sonucunda elde edilen ¢bzilim vektdrlerinin farklarin-
dan hesaplanabilir. Aykirilik vektdri
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é = X (14)

5 %
olarak tanimlanan d nin bagka bir geometrik anlami daha vardir,

Eger baglangig ve tekrarlama gdzlemleri ; agin herhangi iki noktasinin
sabit olduklari varsayilarak, aligilageldigi gibi dengelenirlerse :

heriki 8lgiliden elde edilen dengelenmis koordinatlar Helmert- Transformas-
yonu ile birbiri i{izerine gakigtirildiginda ; ortak noktalardaki aykirilik-
lar dogrudan dogruya d vektoriiniin elemanlarini verirler (PELZER 1971).

Genellestirilmig hata yayilma kanunu (WOLF 1975, s. 72) uygulana-
rak d vektdriiniin kofaktdrler matrisi hesaplanirsa

Q=0,*Q , (15)
bunun genellegtirilmig tersi alinarak da
p-@+echt-cg o (16)

agirlik matrisi P bulunabilir.

AZin herhangi bir noktasinda deformasyon olugup olugmadigini arag-
tirabilmek ig¢in; dnce "sifir hipotezi" H olarak higbir noktada deformas-

yon olugmadi@i varsayilsin. Bu hipotezin dogru olmasi halinde; goriinen
aykiriliklar , yani d vektdriiniin elemanlari, tesadiifi gdzlem hatalarinin
sonuglari olarak agiklanabilirler. Béylelikle d vektdriinde toplanan bu
aykiriliklardan dogrudan dogruya gozlemlerin inceligi igin bir Slgiit hesap-
lanabilir.

(17)

"Ortalama aykirilik" diye de adlandirilan 6 (PELZER 1971) ;birim
agirligin ortalama hatasi m nin (13) istatistik yonden bagimsiz, bir bagka
degeridir. Burada h ; d vektdriinlin bagimsiz elemanlarinin sayisidir.
Aykirilik vektdrii elemanlarinin toplam sayisindan Q matrisinin bozukluk
derecesinin ¢ikarilmasi ile bulunur ve (17) formiiliindeki 91 vektdriiniin ele-
man sayisini verir.

h=u-°t (18)
P, B matrisinin ilgili elemanlarindan olugan alt matristir.

Ortalama aykirilik © nin diger bir dzelligi de degismez olmasidir.
Toplam aykirilik vektdrii d nin hangi h elemani alinarak 91 olugturulursa

olusturulsun ; © nin degeri daima sabit kalair.

Baglangigta varsayilan H_ hipotezi gegerli ise, bagka bir deyigle
d vektdriinde toplanan aykirilikla¥ kaginilmaz gbzlem hatalarinin sonucu
olarak agiklanabilirlerse ;

e2

F= 5 A (19)
m
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orani pay~da h ve payda-~da fm f° + f1 serbestlik dereceleriyle istatis~
tik F- dagilimina uyacak ve bdylece

P(F>F H) = o (20)

1-,h,f

istatistik tanim gegerli olacaktir. S8z geligi dnceden segilen bir a yanil-

ma siniri iginde(aligilagelen ; a = 0.05) veya bagka bir deyigle &nceden se-

¢ilmis S =1_ a (S =172 95) lik bir istatistik giiven sinir1 iginde agda_

deformasyon olup olmadigina karar verilebilir. Eger (19) ile hesaplanan F

degeri F- dagilim tablosundan alinan FO 95 h.§ ST degerinden biiyiik gikar-
. E et

sa ; 2 5 lik bir yanilma siniri iginde (veya % 95 lik bir istatistik giiven
sinir1 iginde)_agin herhangi bir yerinde deformasyon olugtugu sdylenebilir.
Buna kargilik F degeri F tablo degerinden kiigilk ise; o zaman da agdaki defor-
masyonlarin 8lgli inceliginden daha kiigiik daha kiigiik olduklarina ve bu sebeple
belirlenemediklerine karar verilir.

4. DEFORMASYONLARIN BELIRLENMES!

Aykirilik vektdrli d yi irdeleyebilmek igin, 8nce bu vektdriin her

elemaninin (dj j=1,2,...2p) mj ortalama hatasi
’

m, = m v Q~j (21)

ve bununla da her eleman igin "informasyon teorisi" ne gdre

d,
t. = uyar1 "Signal"

J nﬁ bozucu etken "Rauschen"

) (22)

orani hesaplanir.
a) Bu uyari/ bozucu etken orani d vektdriinlin her elemani igin

tj > 5 bulundugunda ; 62— 8lglitlinin (17) hesaplanmasina gerek kalmaksizin
agda deformasyan olugtufuna karar verilebilir.

b) Uyari/ bozucu etken orani tj < 5 bulundugunda ; (19) testi
uygulanmir. F ~ test degeri, F- dagilimi cetvellerinden alinan sinir degeri-

ni agarsa ; agin herhangi bir yerinde deformasyon olugtupuna karar verilir,
fakat deformasyonun olugtufu noktalar hakkinda gimdilik bir gey sdylenemez.

Egdeger olmayan b8yle noktalarin belirlenmesi igin de, bagka test-
lerin uygulanmasi gereklidir. Bu ig igin teker teker agin biitiin noktalarin-
daki aykiriliklar incelenir. Agin bir noktasinin kaymig, diger biitin nokta-
larinin saglam olduklari varsayilarak, Ql vektdri 93 ve QF gibi iki alt

vektdre ayrilir. 93 vektdril yalniz incelenen noktaya ait iki elemandan

(dx, dy), QF ise 91 in geriye kalan diger elemanlarindan olugurlar.
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d
d = |-_=F_ (23)
-1 [ QBJ

ilgili agirlik matrisi de buna uygun olarak alt matrislere ayrilir

gFF 2FB
21 - (24)
EBF gBB

ve agagidaki doniigiimler uygulanirsa ;

- -1
dp = dg *+ Ppp Pppdp

(25)
B.=p __-2_ Pl op
~FF = = FF =FB -BB =BF
(17) deki karesel biiyiiklik iki degerin toplami olarak gosterilebilir.
T T = 5B 3
4 B4 =G Bgp dp tdp By gy (26)

Egitligin sagindaki ikinci terim incelenen noktaya ait aykiriliklardan,birin-
ci terim ise agin diger noktalarindaki aykiriliklardan olugmaktadir.(23) den
(26) ya kadar verilen iglemlerle agin d, vektdriindeki biitiin noktalarinin or-

talama aykiriliktaki paylari hesaplanir.

-T -
d, P . d
2 -B -BB -B .
- (——————— = 1,2 ...k 27

k: gl vektdriindeki nokta sayisi,
paydadaki 2 QB vektdriinlin eleman sayisidir.

Agdaki bozuk noktalardan biri, ortalama aykirilikda (92) en biiylikk payi olan
noktadir. Hesaplanan bu (g ). degerleri arasindan en biiyiik olani segilerek
J

2 2.,
emax = max (Oj s = 1,2...k) (28)

bu noktada S = 1- o ( = %Z 95) lik bir istatistik glivenle Gj kadar bir defor-
masyon olugtuguna karar verilir. Bu kararin yanilma olasiligi, bagka bir
deyigle sajlam bir noktanin deforme olmug nokta olarak degerlendirilme
olasiligi a (= % 5) dir.

Agin deforme olan bir noktasi bSylece saptandiktan sonra; diger
noktalarinda da istatistik giiven sinirlari iginde anlamli ,aykiriliklarin
var olup olmadiklarinin incelenmesi gerekir. Bu ig igin 6° (17) biiylik1tgi
geriye kalan (k~1) nokta igin yeniden hesaplanir.
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T

d: P__d
o2 _ _=F -FF °F (29)
kalan h_2

ve FISHER'in F- dagilimina uyup uymadii aragtirilir (19), (20).

Bu genel testle agda daha bagka deformasyonlarin da olugtugu ortaya gikarsa;
yine (23) den (28) e kadar verilen iglemler yardimiyla deformasyonun olugtu-
gu nokta belirlenip, QF vektdriinden atilir. Bu igleme (29) ile hesaplanan
(19) biiylikligi (20) tablo degerinden biiyiik ¢rktigi silirece devam edilir.

Bbylece egdeger olmayan noktalarin saptanmasi iglemi sona erer.
Bunlarin digindaki noktalarin saglam olduklarina karar verilir.

5. SONUG

Jeodezik deformasyon 8lgiilerinin bu ydntemle irdelenme iglemi
kisaca Ozetlenirse; &lgiiler gerek serbest ag olarak, gerekse aligilagelen
yolla —en az bir noktanin koordinatlari ve bir kenarin agiklik agisinin
degigmez oldugu varsayilarak-— dengelenmig olsunlar, heriki halde de PELZER'
in g° - B8lgiitii uygulanabilir. lkinci halin birinciden farki; sadece benzer-
lik déniiglimii (Helmert-Transformasyonu) ile iki nokta kiimesinin birbiri
iizerine gakigtirilmasidir. lglemleri siralarsak:

1) Once heriki nokta kiimesi arasindaki aykirilik vektdrii d (14)
belirlenir.

2) Genellegtirilmig hata yayilma kanunu uygulanarak, aykirilik
vektdriiniin kofaktérler matrisi Q (15) ve d nin her elemaninin ortalama
hatasi m_i (21) elde edilir.

3) Uyari/ bozucu etken oranlari tj (22) hesaplanarak, 62- Slgiiti
uygulanmaksizin, agdaki deformasyonlarin belirlenmesine galigilir.
4) tj <5 (j =1,2 ...2p) halinde; (16) ya gdre agirlik matrisi P

hesaplanarak Ozuﬁlgﬁtﬁ (17) elde edilir._(13) iglemiyle belirlenen birim
agirligin ortalama hatasi1 m yardimiyla F (19) orani bulunur.

5) F nin P- dagilim cetvellerinden bulunan sinir degerinin altin-
da kalmasi halinde ; iki nokta kiimesi istatistik giiven sinirlari iginde eg-
degerdirler.

6) Buna kargilik F, cetvelden alinan F- simir degerini agarsa ;
4.b) de (23) den (29) a kadar verilen iglemler yardimiyla irdeleme yapila-
rak deforme olan noktalar aragtirilir.



Faydalanilan kaynaklar

.
H

AESCHLIMANN ,

BAUMANN , E,

MEISSL , P.

MITTERMAYER ,

MITTERMAYER ,

NIEMEIER , W.

PELZER , H.
PELZER , H.

PELZER , H.

PELZER , H.

UGUR , E.

WOLF , H.

H.

Zur Genauigkeit geoditischer Verschiebungsmessun-
gen, Doktora Tezi ETH Ziirich 1971.

: Die Anwendung statistischer Methoden bei der Unter-
suchung geoddtischer Netze , DGK Reihe C Nr. 175
Miinchen 1972,

.o

Zusammenfassung und Ausbau der inneren Fehler-theorie
eines Punkthaufens , DGK Reihe A, Heft 61 s. 8-21,
Miinchen 1969.

: Eine Verallgemeinerung der Methode der kleinsten
Quadrate zur Ausgleichung freier Netze,
Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1971 s. 401-410.

: Zur Ausgleichung freier Netze ,
Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1972 s.481-489,

: Grundprinzip und Rechenformeln einer strengen
Analyse geoddtischer Deformationsmessungen ,
VII Int. Kurs fiir Ing. verm. hoher Prdz. Darmstadt
1976.

: Zur Analyse geoditischer Deformationsmessungen ,
DGK Reihe C, Heft 164, Miinchen 1971.

¢ Analyse von deformationsmessungen ,
FIG-Kongress Wiesbaden 1971, Paper Nr. 605.1

Zur Behandlung singul¥rer Ausgleichungsauf gaben
I ve II . Zeitschrift fiir Vemessuns-wesen 1974,
s. 181-194 ve 479-488.

Neuere Ergebnisse bei der statistischen Analyse von
Deformationsmessungen , XIV.Int. Kongress der
Vermessungsingenieure Washington 1974,608.3

¢ Kuzey Anadolu Fay kugaginin Gerede- Cerkeg b&liimiin-
de Yerkabugu Hareketlerinin Jeodezik Y¥ntemlerle
incelenmesi, Doktora Tezi, ITU 1974.

: Ausgleichungsrechnung, Formeln fiir praktischen
Anwendung,Ferd. Diimmler's Verlag, Bonn 1975.

52



