MIERLO YUNTEM! fLE DEFORMASYON ANAL1Z1

Y.Miih. Veysel ATASOY

UZET

‘ Jeddezik deformasyon analizinde, kontrol noktalarinin kendi hareketleri
ile deformasyonlarin ve kaglnllaﬁayan 61l¢li hatalarinin birbirinden ayrilmasi
tnemli, fakat o 8lgiide de zordur. Ancak giinlimiizde, matematik istatistik bi-
limi ve bilgisayar teknolojisinin geligiﬁi ile bu zorluk &memli &lgiide orta-
dan kalkmig, 6zellikle 1970'li yillardan sonra istatistiksel analiz ve yo-
rumlamayi igeren gegitli jeodezik dlgiilerle deformasyon analizi ybntemleri

sgeligtirilmigtir, Bu ydntemlerden biri de J.Mierlo tarafindan geligtiril-
mis ve adina Mierlo Yéntemi denilmigtir. Bu ydntem igersinde deformasyon
'anéliéi mutlak ve relatif Slgiiler olarak iki bbliimde ele alinarak deformas-

yon' analizi bir, iki veya iig boyutlu olarak yapilmaktadir.

1. GIRLS

7

. Deformasyon aragtirmasinin son, fakat en 6némli b6liimiinii verilerin de-
’/gerlend1r11m331 ve bunlarin yorumu olugtutmaktadlr. Jeodezik deformasyon
aragtlrmalarl, yerel olarak kurulan jeodezik aglarla yapildigina gbre, bu
aglarin optimize edilmeleri ve serbest ag olarak dengelenmeleri gerekir.
Blgﬁiérdeki kaba hata1$r1n ayiklanmasi, dengelemenin fonksiyonel modelinin
istatistiksel anlamda tam olmasi ve ele alinan kargllagtlfma periyotlarin-

daki deneysel varyanslarin istatistiksel anlamda uyumlu olmasi garttir.

- Bu yazida ele alinan Mierlo Yﬁntemiile deformasyon analizi, diger yon-
temlerde oldugu gibi, yukarida sézii edilen 8zelliklere éahip jeodezik ag
verileri ile gergeklegtirilmektedir. Verilerin analizi sonucunda, ag nokta-
lariyla temsil edilen karekteristik nesnelerde, istatistiksel anlamda degi-
gim gbsteren ﬁoktalar‘beliflenebiimekte; bir noktada deformasyon vardir ve-
ya yoktur denilirken bu kararin yanilma olasiligi ve kurulan modélin tutar-

1181 test edilebilmektedir.
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2. RELATIF DEFORMASYON ULCMELERININ ANAL1Z1

Jeodezik aglarla relatif deformasyon Slgmeleri sonucunda, bir nesnenin
deformasyonunu bulmak ya da bu konuda bilgi e@inmék 01851d1r. Nesneler@e
anlamli degigimin belirlenemedigi durumlarda, ileride olabilecek degiémg—
ler incelenmeli ve sonradan olugacak bir donikligin ve hareketin 8lgiiti

~

ortaya konulmalidir.

Yinelemeli Glgme sonugiar1 arasindaki farklar irdelenerek deformasyon
olusup olugmadigi konusunda bir karara varilabilir. Eger her bir sonucun
digerinden anlamli derecede farkli oldugu kanitlanabilirse deformasyon ola-

sidir veya tersi durumda da deformasyon yoktur denilir.

Jeodezik ag dengelemesi igleminin.genel anlamdaki diizeltme denklemleri

. 2 . o
1. +v,=(AB).| .~ =1,2 1
[ T )J‘(Y)- 1T : W
J «
seklindedir. Buradaki § sinyal parémetreleri yok edilir ve serbest ag den-

gelemesi Szelligi tagiyan singiiler yapili normal denklemler olugturulur.

N.%.=n., j=1,2 \ (@

Normal denklemlerin ¢8zimi igin psoydo-ters matrisinden yararlanarak

R®. =N n. , j=1,2 ’ . (3)
sj koordinat bilinmeyenlefi hesaplanir. Koordinatlara ait kovaryans matrisi

mj Ij+n gir. tl've t, zamanindaki dlgiilerin degerlendirilmesi sonucunda
ayni noktalarin farkli iki zamandaki koordinatlarinin hesaplandifi digini-~

lﬁrse;-koordinat farklari
d ='x. - x ' ’ - ) (4)

den hesaplanabilir, Deformasyon analizinde kullanilacak aglarda deneysel

varyanslarin iimit degerce egit olmalari gerektiginden d vektbdriiniin kgtsail—

. ) . e v
lar matrisi ve kovaryans matrisi
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Qg =N *N
2
Kia =B  Quq

T <+ 2, )
d Qdd d ( (f m ) < F;

kar§11é§t1rm331 yapilir, f=b.p-d

b: deformasyon analizi yapilan agin boyutu (b=1,2,3), p: agin nokta sayisini

f, =

s, l1-a

(5)

(6)

€

(8)

e dr: Qdd matrisinin rang bozuklugu sayisi,

gostermektedir, - Slflr hipotezi kabul ed111yorsa, ag1n noktalariyla temsil

edilen nesnedeki deglglmler anlamsizdir. Eger sifir hipotezi reddediliyorsa

agda bir kisim noktalarin degigmig olmasi olasidir, denir. Bu durumda agin

degigim gbstermesi umulan bSlimii dendtlenerek, test iglemiyle gergek degi-

gimlerin belirlenmesine galigilir. d ve Q44 Din elemanlarindan yararlanarak °

-.(QFF Qpp
Qr Qg

= . .
d= d H
: B

Qdd =

)

9

‘ayrim: yapilir. F ile agin degisgim gdstermeyen noktalarina kargilik gelen

bilgiler, B ile de hareketli noktalara ait bilgiler gSsterilmektedir.

Qpp = (Ppp = P

() - (o

egitliklerindén

T =+
d Qqd =

\

FF FBPBB

-1

Per Ipp

+

Por)

I

dF)
dB

(10)

an

(12)

geklxnde olugturulur, protezle, agin bazi noktalarinda deg1§1m olmadlgl

kanitlanmak istenirse
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‘ T+ 2 - . o
_dr Qg dp/ (£ m7) 2 Ffi’ @, 10 (13)

~dar, f1=b.p1:dr, P;

bul ediliyorsa, bu durum anlamli olmayan bir degigikligi gbstermektedir,

: test edilen sabit nokta sayisidir. Eger hipotez ka~-

‘Bu son egitlik; tig #éya daha fazla sabit noktanin birliktg test edildigi 
durumlarda giivenle kullanilabilmektedir. ERRRE

3. MUTLAK DEFORMASYON ULCMELER! ANAL1Zi

Noktalar iki grup halinde diigiiniildiglinde mutlak deformasyonbﬁlgmelefih—-
den sdzedilir, Referans ve 6bje noktalarinin koordinatlari 2, ve 2B'i1e :
. gBsterilir ve referans noktalarinin kararlilifi igin istatistiksel testler-
den yararlamilir. Olgiit, ddnme ve kay1k11k1gr1a,ilgi1idir. Sifir hipotezin-
de d; fark vektdrinin imit degerce s1f;ra egit oldugu umulur ' ‘

B ey TRy )0 o w
_ sifir hipotezinin kabul edilebilmesi igin

%, " %r 1 Yro2 ' - U
T

af q + d‘ /-G£, m°2) <F

F ‘ ‘ £y, @, 1-a ’ >, - _(16)

F °F

koguiu olmal1d1r.‘f2=b)p2-§r,Ap2: referans noktalarinin sayisld1r. Bu,ig—
~lemlerde S-ddniigiml ggreklidir. Hb~hipotezinin reddedilme olasiligi bu do-
niigiinden sonra irdelenmelidi?. Bir Pj referans noktasindaki degigim igin
yazilacak Haj hipotezi -

E{ 4| By b= (), - - an

ii¢ boyutlu aglar igin (Vd)j degeri
i o : N
T ) o . )
(v,). = (0,0,0, ...V, ,Vy, ,Vh, , .. ) e (18)
a’;j sy Uity j? YJ’ i’ R
dair. ij s Vyj , Vﬁj degerleri Pj noktasinin yerindeki degigim vektdrini
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ve yOnimi 5e1irtir.:Fhkatrbu Pj noktasindaki gergek degigikligin Slgiiti
degildir, Bu nedenle;'fj-néktasxnin kayikliginin farkla yﬁnlérde olabile-
- cegini aragtirmak gerékir,/(vd)j degeri

[(AREYCR R . an

'Qgek11nde yazilirsa, V b111nmeyen b1r sabit, (c) vektBri PJ referans nok-

‘7t381n1n kaylkllk deger:ne kargilik gelir.
N B T + 1/2 ‘ :
v, = (@] gy dp / @ ( (O %, © j) ) (20

ile her nokta igin c vektorleri ve wi biytklikleri hesaplanir. Egei,

~ 1/2 o
|.",j' < (P e, 1) (21)
ise P, referans noktasi sabittir, Tersi durumda.- PJ noktasinda kayiklik
. vardir, Maksimum Ile degerini gosteren PJ noktasi igin yazilan. (c) vek-
torﬁ bu testler i¢in uygun degildir, bagka bir deylgle PJ noktas1nda H -
hpoteZi gegersizdir. Bu nokta, obje noktasi olarak degerlendirilir ve

~

4diger sabit noktalarin yeniden kontrolu yapilar,

Referans noktalarinin kararlilig: igin,(ZI) testi, (16) testinin agir-
llglﬁda degildir. (16) testi, referans moktalarinin ayiklanmasinda kulla~
n11d121nda, (c)J vektﬁru anlamli olmaktad1r. Gozlemler hatasiz olduklarin-

'i da elde edllecek teferans noktalarinin konumlar1n1 kargllagt1rma testinde

w degeri kullan11ma11d1r. Bu kullanim diger testlerden dsha anlamli sonug
vermektedir, Ancak agin dxg gtven1r1111§1 sdzkonusu oldugunda (16) testl‘
"l‘gﬂndeme gglme11d1r.

4. REFERANS NOKTAL_A’RININ DEGISIMI

e vektﬁfﬁndeki bir kay;kliga ait baginti, wJ 1stat1st1kse1 degerler1n

toplamxyla 113111d1r. P noktaslna ait kargit hipotez

2.) o, _ s (22
£20 = A )

T .+ '
dF QdF dg /,<f2 ™

67 . o




LT+ ' 2 ' :
= : : - 23
A (vd)j QdF .(vd)j / m . | 23
dir. Buradak{/AO degeri de

T _+ ' RN . ) |
= (vod). (vod).‘ (24)

A

olmaktadir (MIERLO 1981). Ug boyutlu aglar igin (24) bdglntlsl daha a;;k

yazilirsa T
b x b x
A, = -1_2_ %y Pij %y i (25)‘
o ¢ h L h i v )

b 3 ‘
gbsterimi elde edilir, P.j 3%3 boyutlu,'Pj referans noktasi igin'Qdd matrij
sinden uygun gekilde elde edilen bir matristir. (25) egitligi kartezyen

koordinatlard; bir elipsoid-denklemidir. Bu elipsoid, koordinat sisteminden
bagimsiz oldugundan, noktalardaki kayikliklarin belirlenmesi igin’uygun bir

yontemdir, olasiligi da serbestge segilebilmektedir.

Bu gdsterimde v ile baglantl kurulzrak (c) vektdriindeki kayikliklar
hakkinda karar v°r11eb111r. (w d) bag1nt131 : ’
1/2

y . (26)

o T+
(vod)j =m (AO/ { (c)j QdF (c)j )

ile kayikliklarin koordinat sisteminden bagimsiz olduklari gdriiliir.

5. OBJE NOKTALARINDAK! DEFORMASYON

Reterans noktalarinin kesin gekliyle belirlenmesindén sonra, kargilagtir
rilan iki périyot birlikte denggienir. Bu dengeleme igleminde reforans nok—
talari igin birer, obje’noktalarx igin ikiger kbordinat bilinmeyeni segiliri
- Referans noktalarinda hig bir kay1k11k yoksa, obJe noktalar1 referans nokta~

larina gore

£, ©, l-a S . @n

kogulu ile objelerdeki degigiklikler belirlenebilir. £,= b.p3, Pyt obje

P
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noktélai1n1n sayisidir. Ancak bu test, objelerdeki kayikliklar hakkinda
- genig bilgi vermekten uzaktir, kiigik defigimlerin belirlenmesi oldukga
gugtur. Relatif deformasyon olgmelerxnln ‘analizinde uygulanan test 1§1em- ‘
leri burada da kpllan;lab111r. Boylelikle dB‘nln agirlik katsay;lar mat- .
risi bir S~ doniigimi ile ) '

= -1 T = T .
Qp = SpPpg Sz = Sp g Sp ‘ , (28)

' T -1
1, - oo™ ¢ (29)

n
(2]
w
-]
we
[22]
-]
]

= 2 ’ ) ‘
G /e ) 2 F L (30)

kogulu ile objelerdeki’degigiﬁlér aragtirilir,

6 DEFORMASYON MODELININ TESTY

Olgiiler ba81t1e§t1r11m1g gekli ile diigiiniilerek model hakkinda b11g1"

edinilebilir. Deformasyon vektoru
E {3} = o o , : - 3D

geklinde yazilabiliyorsa, modelin testi yapllabilir. Cy bilinen bir vektdr,
¥V bilinmeyen bir sabittir. Kurulacak sifir hipotezi ve hesaplanacak test

fonksiyonu
H&': E {EB} =0 _ - @)
. T - o2 / ) » »
- Wy = g Pppdy /(m " (cy BBCB) 2 o . (33

~

§ek1indedir. PBB’ EB vektdrimiin agirlik katsayilar matrisidir. Eger-

‘ Bl ,»,1.1,)1/2 : : ' o (34)

kogulu varsa deformasyon modeli kabul edilir.
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Bazi gekillerde Vi test biiyikliigli, uygun bir deformasybn modeli igin -

yeterli olmayabilir. Bu durumda da jeolojik, jeosismik, jeofizik vb. gibi

dlgiilerden elde edilen &n bilgiler olmalidir. Yine sonuglarin dogrulugu

acisindan tek ydnlii testler uygulanmalidir.

- -Mierlo y&ntemin&e, hatali gSzlemler nedeniylé birinei yé ikinci tip A

hatalara raslama olasilifi gok fazladir. Bu nedenle, yontem kesinlikle ka-

ba ve sistematik hatalarindan arindirilms verilerle uygulanmalidir,
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