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Ozet

Bu ¢alismada, Toplam En Kiigiik Kareler (TEKK) yonteminin
deformasyon analizinde uygulanmasi, elde edilen sonuglarin En
Kiigiik Kareler(EKK) yéontemi ile deformasyon analiz sonuglar
ile karsitlagtirilmast amaglanmistir. Bu nedenle Biiyiikcekmece-
Giirpinar heyelan bolgesinde Ekim 1997 ve Mart 1998’de
gergeklestirilen GPS  gozlemleri  degerlendirilmis,  bolgede
meydana gelen deformasyonlar hem EKK hem de TEKK yontemi
ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.
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Abstract

Deformation Analysis With Least Squares And Total
Least Squares Methods

In this study, application of Total Least Squares (TLS) method in
deformation analysis and comparison of its results with the Least
Squares (LS) method was aimed. In this context, GPS
observations collected in a landslide area nearby Biiyiik¢ekmece-
Giirpinar landslide region in October 1997 and in March 1998
were processed. The deformations that took place in the region
were then analysed by both LS and TLS methods and the results
were interpreted.
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1. Giris

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde, deformasyon
analizi ¢alismalarinda yaygin olarak, parametre kestirimi,
koordinat doniigiimleri ve ¢ogunlukla ikisi birden i¢ ige
kullanilir. Ayrica deformasyon analizinin bir diger olmazsa
olmazi matematik istatistik testlerdir (ACAR 2009).
Jeodezide en eski ve en yaygin bir bigimde
kullanilmakta olan En Kiigiik Kareler (EKK) kestirimi,
deformasyon analizinde de kullanilmaktadir. EKK,
bilinmeyen parametreler ve gozlemler arasindaki
fonksiyonel iliskiyi gdsteren fonksiyonel model ve
gozlemler arasindaki bagil dogruluklari temsil eden
stokastik modelden meydana gelmektedir. Baz1 durumlarda,
ornegin koordinat doniistimiinde, hem gozlem vektorii hem
de dizayn matrisinin bazi elemanlar1 stokastik 6zellikler
tasir. Klasik EKK yaklagiminda bu genellikle gz ardi edilir
ve bu durum ¢o6ziim sonuglari iginde bir belirsizlik olarak
kalir. 1980’1 yillarda, EKK kestirim ydnteminin bir
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atilan ve Toplam En Kiiciik Kareler (TEKK) adi verilen
kestirim yontemi ile hem go6zlemler hem de katsayilar
matrisinin tamami1 ya da bir pargast stokastik bilesen olarak
alinabilir. TEKK yo6ntemi, olgiilerin yaninda dizayn matrisi
elemanlarinin tiimiiniin ya da bir bdliimiiniin hata icerdigi
problemlerin ¢oziimii i¢in Onerilmis yeni bir yontemdir
(ACAR 2009, AKYILMAZ vd. 2007).

Bu c¢alismada, TEKK yonteminin deformasyon
analizinde uygulanmast ve EKK ile karsilastirilmasi
amaglanmistir. Biiylikgekmece-Giirpinar heyelan
bolgesinde Ekim 1997 ve Mart 1998’de gergeklestirilen
GPS gozlemleri degerlendirilmis, bolgede meydana gelen
deformasyonlar hem EKK hem de TEKK yo6ntemi ile analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

2. Doniisiim

2.1 Ug boyutlu Helmert (benzerlik) doniisiimii

Bir 4 koordinat sistemi x4;, V., z« de koordinatlart bilinen
bir noktanin ya da noktalar kiimesinin, bir baska B
koordinat sistemindeki koordinatlart Xz, Yz, Zm
hesaplanmasini saglayan parametrelerin bulunmasi ve
bunlarla yeni sistemdeki koordinatlarin hesaplanmasi
jeodezide koordinat doniisiimii olarak bilinir. Bir koordinat
sistemindeki noktalarin olusturdugu seklin geometrisinin
benzerlik ilkelerine uygun olarak, diger sisteme aktarilmasi
Benzerlik doniisiimii veya Helmert doniisiimii olarak anilir.
Uc Boyutlu (3B) koordinat déniigiimii, yedi parametreli
benzerlik  doniisiimii  olarak da bilinir.  Benzerlik
doniigiimiinde doniistiiriilmiis koordinatlarin hesab1
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ile verilir (LEICK 1995). Burada, (/+k) ol¢ek faktori, (z.,
t,, t) Oteleme parametreleri, R ise x, y, z eksenleri
dogrultusundaki ortogonal doniikliik matrisidir.

x=[t, t, t. (I*k R, R, R.]ile gosterilen
doniisim  parametreleri  vektoriinin  EKK  ve TEKK
yontemleri ile nasil hesaplandigi sonraki bdlimlerde
ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

2.2 Ug boyutlu doniisiimde hata yayilmasi

Deformasyon o6lgiilerinin degerlendirilmesinde her periyot
olgiileri birbirinden bagimsiz olarak kendi iginde serbest ag



olarak dengelenir. Her periyot Olciilerinde agmn datum
parametreleri dengeleme hesab1 icinde belirlendiginden
datum parametreleride hem olgiilerin hem de yaklasik
koordinatlarin bir fonksiyonu olur. Bu nedenle iki farkli
periyot oOlgiisiinden elde edilen koordinatlar dogrudan
dogruya birbiri ile karsilagtirilamaz. Periyotlar arasindaki
datum birligi koordinat doniistimii ile saglanir. Koordinat
doniisiimii ile deformasyon analizinin yapilabilmesi igin
serbest ag dengelemesi sonunda elde edilen noktalara ait
koordinat bilgileri yaninda varyans-kovaryans matrisleri
arasinda da datum birliginin saglanmasi gerekir.

Bilindigi gibi, ii¢ boyutlu doniisim kartezyen
koordinatlar lizerinden gergeklestirilir. Koordinatlar, Bursa-
Wolf ya da Molodensky-Badekas modellerinden herhangi
biriyle ikinci bir koordinat sistemine donistiirilmek
istenirse (1) denkleminin fonksiyonel modeli

Iy=t+RI, 2
olacaktir. Burada g , R rotasyon matrisini ve (1+k) dlgek
faktoriinii gostermek iizere R = (1t k) R anlamindadir.

Ayrica, (2) esitligindeki Ip ve 4 sirasiyla B ve 4
kartezyen koordinat sistemindeki konum vektorleridir. Hata
analizi igin eger doniisim parametrelerinin dogrulugu
hakkinda herhangi bir bilgi yoksa, sadece koordinat
bilinmeyenleri  degisken  olarak  aliir,  dOniisiim
parametreleri sabit kabul edilir. Buna gore (2) esitligine
1+ k01 kabul edilerek hata yayilma yasas1 uygulanirsa;

dig = Rdl, 3)
ve,

Ky, = RKyy, R (4)
elde edilir. Doniistim parametreleri, xX=[
t, t, t, (I*k) R, R, R.] varyans-kovaryans
matrisine de yansitilmak istenirse
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ile, hata yayilma yasast uygulanarak, bilinmeyenlerin
varyans-kovaryans matrisi

dx= (AL A,,) " AL dl,, (6)

Kxx = QxxAtLKlﬂAlﬂA AoAQxx (7)

elde edilir. (3) esitliginde hem koordinatlar hem de
doniisim parametreleri degisken olarak kabul edilip hata
yayllma yasasi uygulanarak;
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esitlikleri ile dvénﬁstﬁrﬁlmﬁs varyans kovaryans matrisi elde
edilir (KUTOGLU 2004, KUTOGLU 2001).

3. En Kiiciik Kareler Kestirimi ile
Deformasyon Analizi

3.1 Gauss-Markoff Modeli

Rastlantisal biiyiikliikler olan 6l¢ii degerlerinden, Slgiilerin

ve bilinmeyen parametrelerin {imit degere sadik
kestirimlerinin  elde edilmesi Gauss-Markoff modeli
uygulamasiyla elde edilir. Bu modelde &lgiilerle
bilinmeyenler arasindaki lineer model, sadelestirilmis
sekliyle,

T= A% (11)
22050 (12)

ile ifade edilir. 7 n sayida olgiiniin {imit degeri vektoriini,
X u sayida bilinmeyenlerin {imit deger vektori, A da
katsayilar matrisidir. ¢ Olgiilerinin varyans-kovaryans
matrisi ¥, ise 7= ¢+ ¢ ile tammlanan raslantisal hatalar:

ile

o= E(es’) (13)
olarak tanimlanmaktadir. 05 birim 6l¢iiniin varyansi, Oy
Q.= P! (14)

ile Olgiilerin agirlik matrisinin tersi olan kofaktorler
matrisidir. Gauss- Markoff modelinden iimit degere sadik

kestirimler X, 7 ve € gercek hatalar yerine v diizeltmeleri
konularak

l+vz AXx (15)
. =620, (16)
ile EKK yontemiyle

vTQ/}lv = min 17)
ilkesiyle

ATQ;lax- 470} 1= 0 (18)
denkleminin ¢oziimiiyle

%= (ATQ, 47 ATQ (19)
ile elde edilir. Buradan gozlemlerin diizeltmeleri,

vz Ax-/ (20)

bulunur (MIKHAIL ve ACKERMANN 1976).

3.2 Global uygunluk testi

Kontrol ag1 #; ve ¢, zamaninda yapilan Olgiilerle ayr1 ayri
serbest olarak dengelenirler. Jeodezik ag noktalarinin
kampanyalar arasinda hareket edip etmedikleri ve varsa
hareket  vektorlerinin  belirlenmesi  igin  koordinat
bilinmeyenleri arasindaki farklarin sifir kabul edilip
edilmeyeceginin test edilmesi gerekir. Eger kontrol ag
referans noktalart ve obje noktalarini kapsiyorsa, x
parametreler vektorii referans noktalari x,, obje noktalari x,,
olarak ikiye ayrilir. Referans noktalarinin sabitliginin
aragtirtlmasi problemi sifir hipotezinin test edilmesi ile
¢ozilir. Ortaya konan bu hipotezle her iki kampanyada
referans noktalarinin sabit ve konumlarinin degismedigi
varsayllmaktadir. Referans noktalarmin ¢, zamandaki



koordinatlart x| ve #, zamandaki koordinatlart xj; olmak
iizere sifir hipotezi
Hy:E(x])= E(x;) (e2y)

olur. Referans noktalar1 ile benzerlik doniistimii
gerceklestirildikten sonra her iki ayri serbest dengeleme
sonuglarindan

d, = x| - x} (22)

r

(Qu), = (2.),+ (2,), (23)
R=d[(Qu)}d, (24)
hesaplanir. Her bir serbest dengelemenin serbestlik

dereceleri f; ve f> ve kestirilmis birim 6l¢ii varyanslari s,; ve
So2 1le

2 2
2= Sisort f2802

0 (25)
fit /s
esitliinden hesaplanan bir ortak varyans degeri ile test
biyikliigi
R
T= 26
T (26)

hesaplanir. T test bilyiikliigii Fischer Dagilim tablosundan,
F ile karsilastinldiginda 7> F), ;-4 ise agin referans

noktalar1 bélimiinde deformasyon vardir sonucuna varilir
ve sifir hipotezi reddedilir (DENLI 2008). Bu durumda
deformasyonlarin  lokalizasyonu ve karesel formun
ayristirilmasi adimina gegilir.

3.3Deformasyon vektorlerinin - bulunmas1  ve

lokalizasyon

Global uygunluk testi sonucu sifir hipotezi reddedilir ve
agda At siiresi i¢inde bir sekil degistirme oldugu sonucuna
varilirsa, hangi noktalardaki hareketlerin anlamli olup
olmadiklar test edilmesi gerekir. Bu islem her nokta igin
ayr1 ayri (27) esitligindeki formiiller yardimi ile gercekles-
tiririlir. (27) esitligine gore her nokta i¢in hesaplanan 7 test
biiytikliigii, Fischer dagilimindan, 4., f ve s = 1-a =0.95
parametrelerine bagli olarak almman esik deger ile
karsilagtirilir.

2 2
i i 2SSt fosin
St/

d} (Qu)rd 7
- tr dd/r *r - i i
T= 2 5 (Qdd)r - (er)] + (er)z
syh,
Karsilastirma biitin ag noktalart igin yapilir. Eger

T> Fy r1-a ise bu noktadaki hareketin anlamli oldugu

sonucuna varilir. En biiyilk R(R=max.) degerine sahip olan
nokta, global test sonucunda ortaya ¢ikan ag
deformasyonundan sorumlu tutulur ve bu nokta obje
noktasi kabul edilerek dengeleme hesabi, kalan noktalarin
datuma katki vermesiyle kismi iz minimum ilkesiyle
yeniden gergeklestirilerek global test tekrarlanir. Teste

deformasyon noktasi kalmayicaya kadar devam edilerek
agm deformasyona ugrayan ve ugramayan noktalari
belirlenir.

Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1
belirlendikten sonra, bu datum noktalar1 yardimiyla her iki
6lgme kampanyas1 tekrar ayn1 datuma getirilir ve agdaki
her nokta icin asagidaki deformasyon vektorii olusturulur
(EROL 2008).

Bir p noktasi i¢in hareket vektorii ve bu vektoriin boyu,

Do~ x'] D4,

00
d= /- y0= 04,05 g= Jd'd (28)
0, >0 o
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ile belirlenir. Bu esitliklerde hesaplanan hareket

vektorlerinin anlamli olup olmadiklarimi test etmek igin Hy
hipotezi asagidaki esitliklikteki gibi kurulur.

Ho:d=0 (29)
Test biiyiikligii,
d'Qd
T= —Q‘;" (30)
35y

esitligi ile hesaplanir. Bu test biyiikligi Fischer
dagilimindan alman F; ;.. esik degeri ile karsilastirilir.
Eger T>F5, 1, 1-4, 1se p noktasimin ii¢ boyutlu konumundaki
hareketin anlamli oldugu sonucuna varilir, aksi durumda
hareketin anlamli olmadig1 ve rastlantisal 6l¢ii hatalarindan
kaynaklandig1 kabul edilir (ACAR vd. 2008, EROL 2008,
DENLI 1998).

4. Toplam En Kiiciik Kareler Kestimi Ile
Deformasyon Analizi

4.1Toplam en kiiciik kareler Kestirimi ile 3B
koordinat doniisiimii

TEKK kestirim yontemi, Golub ve Van Loan tarafindan ilk
olarak 1980 yilinda ortaya atilmig, hem gozlemlerin hem de

katsayillar ~ matrisinin  elemanlarinin  hatali  olmast
durumundaki problemler icin EKK yaklagimina bir
tamamlayict olarak sunulmustur. Katsayilar matrisi

elemanlarinin hatalar1 da raslantisal niteliktedir. Baska bir
deyisle bunlarn timit degerleri de sifira esittir. Katsayilar
matrisi elemanlari ile dlgiilerin varyansi ayni kabul edilir.
TEKK’in fonksiyonel modeli asagidaki gibidir.

l+v= (A+ V) x (+p= 7 (€2))]
EN=2AA=05[I] A+ V=4 (32)

V' : katsayilar matrisi A’nin elemanlarinin nxm boyutlu
hata matrisi

v gozlemlere ait nx1 boyutlu hata vektoriidiir.

Bu konuya ait ayrintili bilgi (ACAR 2009, AKYILMAZ
vd. 2007, ACAR vd. 2006, FELUS 2004, VAN HUFFEL
1991, VAN HUFFEL ve VANDEWALLE 1991)’den elde
edilebilir.

TEKK yonteminde, 4 matrisinin biitiin bilesenlerinin
hatali oldugu diisliniilmesine ragmen, bazi durumda kimi



siitunlar i¢in hesabi gerekmeyen skaler katsayilar olabilir.
Bu nedenle bu skaler degerlerin TEKK dengelemesi
sonrasinda degismeden korunmast gerekir. Geometrik
koordinat doniigiimlerinde 6teleme parametrelerine kargilik
olan bilinmeyenlerin katsayilart bu durumun jeodezik
uygulamalardaki orneklerinden Dbiridir. Bu durumun
hesaplara yansitilmasi, A matrisinin ve bilinmeyen vektorii
x’in alt matrislere ayrilmasini gerektirir. Ayrica doniigim
hesabinda, gozlemlerin ve katsayilar matrisinin siitun
elemanlarinin  varyanslart  arasindaki  farklar  ihmal
edilebilir, dyle ki onlarin ayn1 oldugu varsayilir. Genellikle
gozlem vektorlerinin ve katsayilar matrisi bilegenlerinin
varyans degerleri farklidir. Asagida her iki durumunda goz
oniinde tutuldugu 6zel durum Genellestirilmis Toplam En
Kiigik Kareler (GTEKK) yonteminin modeli asagidaki
sekilde yazilir.

0%, 0
(rv=|d; A4V, 0. 0 (33)
0x20
T
iz H(D [VA2|v C) (D[VA2 v C)H= min (34)
ve N(O,o7 P " ); V= N0, P') (35)

Burada D= P; gozlemlerin agirliklari olmasina kargin, P,
A matrisinin yani doniistiiriilen sistemdeki ortak noktalarin
koordinatlarinin agirliklaridir. C ise A;’nin siitunlarinin ve
de gozlem vektoriiniin birbirlerine gore olan bagil
dogruluklarini yansitan kdsegen agirlik matrisidir ve esitlik
(36) ile hesaplanr.

Dtr(szyz)

0
—- 0 0 0 oo
g (D) il
i ¥ 0
[ r(P*) o o
il tr(D) il
C=1 X7 0
D @) o (36)
il tr(D) 0
il X 0
i %) Uil
i tr(D) 0
i i

esitlikte verilen (P,**,PS%,P;°, P;”) P, matrisinin st
indisle belirtililen elemanlarma iliskin alt matrislerdir.
Ayrica, (33) esitliginde verilen A4; ve A, matrisleri 4
katsayilar matrisinin sabit ve sabit olmayan siitunlarindan
olusan alt matrislerini, x; ve x; ise A; ve A; matrislerince
kontrol edilen bilinmeyen vektorii x’in bilesenleri olup (37)
ve (38) nolu esitliklerde goriilmektedir.
A= |4, A4,|; 4,0 R™™ ve 4,0 R™ (37)
(33)

GTEKK ¢oziimii ile bilinmeyenler vektoriiniin ¢oziimii
tic adimda gergeklestirilir.

T T
x=[x;,x;];x,0 R ye x,0 R™

1 D [A1;A2; f] genigletilmis  matrisi QR
carpanlarina ayrilarak;
OR R R, 0
QT D[ApAz;f]: 11 12 1b (39)

i i
00 Ry Ry,[

Rii= mixmy, Ri;=mixms, Ryn=(n-m\)xm,, Riy=mix1, Ry=(n-
my)x1 boyutlu esitlik degerleri elde edilir.

2-) x, degerini hesaplamak i¢in (39) denkleminin R,
R, matrislerinden olusan ikinci satir1 kullanildiginda
TEKK ¢oziimi
[Rzz; sz] CHC-I HXZHH *0 (40)

0- 10
olarak elde edilir. Bu denklem sistemini ¢dzmek i¢in R»,,
R, matrisleri ile A,’nin siitunlarmin ve de gozlem
vektoriiniin  birbirlerine gore olan bagil dogruluklarini

gosteren C matrisinin carpimi ile olusan
[Ry; Ry C= UL VT denkleminin  tekil — deger
ayristirmasi hesaplanir ve
. 1 ’
Xy = - Choomy Vit 1Vome 17 Vit 1 (41)

Conyt 1-Vinyt Ly 1
esitligi ile de eksenler etrafindaki doniikliikleri ve o6lgek
faktoriinii igeren X, degeri hesaplanilir.

3-) Oteleme

parametresi, ikinci adimda hesaplanan X, parametresinin

parametrelerine  karsihk gelen X,

(39) denkleminin ilk satirinda yerine konularak ya da
asagida verilen esitliklerden biri kullanilarak hesaplanir:

~ - Y A - -1 A
R, x,=Ry-R;, x,; x;=R (R~ Ry, x,) (42)

Hesaplanan x=[x1T ,xZT ] donisiim  parametresi
degerleri (x) kullanilarak x4, y4, z4 sistemindeki obje
noktalarinin koordinatlar1 X3, Y3, Zp koordinat sistemine
transforme edilerek obje noktalarinin koordinatlart elde

edilir (ACAR 2009, AKYILMAZ vd. 2007).

4.2 Deformasyon biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Global test sonucunda agda hareketsiz sabit noktalarin
belirlenmesinden sonra, bu sabit noktalar yardimiyla
koordinat sistemleri arasinda GTEKK yontemi ile doniisiim
parametresi bilinmeyenleri x hesaplanir. Hesaplanan
dontisiim parametresi degerleri yardimi ile her iki dlgme
kampanyast ayni datuma getirilir. Datum birligi saglanan
kontrol noktalarinin, agdaki herbir nokta igin deformasyon
vektorii  olusturulur. Aymi  zamanda, doniisiime hata
yayilmasi uygulanmasi ile de doniistiirilmiis koordinatlara
ait doniistiirilmils varyans-kovaryans matrisi elde edilir.
Son adim olarak ortak varyans degeri hesaplanir ve hipotez
H, : d = 0 olarak kurulur ve (27) esitligi ile her bir nokta
analiz edilir.

5. Sayisal Uygulama

Bu ¢alismanin konusu olan Biiyiikgekmece Gilirpinar Koyt
heyelan bdlgesi, jeolojik siireglerin hizla devam ettigi ve
birgok aragtirmaya konu olmus bir bolgedir. S6z konusu
alan Marmara Denizine hakim ve denizde biten bir yamag
olmasi nedeniyle hizla yapilasmis ve yazlik evler insa edil-
mistir.



Bu calismada, bolgede heyelan nedeniyle meydana
gelen  zemin  hareketlerini  belirleyebilmek  icin
gergeklestirilen “GPS gdzlemleri fle Zemin Hareketlerinin
Saptanmas1” projesi kapsamindaki Ekim 1997 (L
Kampanya) ve Mart 1998 (II. Kampanya) GPS o6lgme
kampanyalarmin verileri kullanilmistir.

Teorik esaslar1 bolim 3’te verilen EKK kestirimi ile
deformasyon  analizi  igin  Oncelikle,  kampanya
degerlendirmeleri sonucunda elde edilen, II. kampanya

koordinatlari, 1.  kampanya  koordinat  sistemine
donistirilmiistir. Ug¢  boyutlu  koordinat  doniisimii
Molodensky-Badekas  yontemiyle  gergeklestirilmistir.

Hesapta 102, 107, 109, 117, 120 ve 125 nolu noktalar 6zdes
noktalar olarak almmustir. Ciinkii global test sonucu agda
deformasyon oldugu goriilmiis ve bu altt nokta hareketsiz
(stabil) nokta olarak One ¢ikmistir. Doniisiim sonuglari,
doniisim parametreleri Tablol’de ve ¢akisma artiklar
Tablo2’de verilmistir.

Bolim  3.3’te  verilen  (28)-(30) esitliklerinin
uygulanmasiyla elde edilen 3B deformasyon analizi
sonuglari da Tablo 3’te verilmektedir. Burada birinci
kampanyadan, ikinci 6l¢me kampanyasina kadar gecen siire
icinde Onemli, anlamli (signifikant) zemin hareketleri
goriilmektedir.

Tablo 1: I. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniisiimii
modelinin EKK ¢6ziimii ile belirlenen doniisiim parametreleri

Parametre Doniisiim Parametresi Ort.
Degerleri Hata
t (m) -0.0073 0.0015
t, (m) 0.0043 0.0015
t. (m) -0.0054 0.0015
R. () -0.46276 1.27135
R, () 1.78995 0.97181
R. () 2.17190 1.57931
k (ppm) 4.0523 3.8138
S, (M) 0.0036

Tablo 2: 1. ve II. Kampanyalar arasinda doniigiim sonucu elde
edilen ¢akigma artiklari

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 0.0002 -0.0004 0.0026
107 0.0029 -0.0037 | -0.0021
109 -0.0011 | -0.0017 0.0025
117 -0.0040 0.0049 0.0048
120 0.0013 0.0019 -0.0039
125 0.0007 -0.0010 | -0.0039

Tablo  3’teki  deformasyon  analiz  sonuglar
irdelendiginde deformasyon kanitlanamayan 103, 119 nolu
noktalardaki 1.70 ve 2.26 cm biiyiikligiindeki koordinat
farklar1 deformasyon olarak kanitlanabilir olmamakla
birlikte, doniisiimiin ¢akigma artiklariyla karsilastirildiginda
yine de biiylik farklar olsa da bu noktalar stabil noktalar
arasina katilarak analiz tekrarlanmamustir.

Bu uygulamada TEKK ve EKK ¢oziimi ile
gerceklestirilen deformasyon analiz  sonuglarmin  bir
karsilagtirmasint  yapabilmek i¢in EKK yontemi ile
gerceklestirilen global test sonucunda sabit olarak 6ne gikan
noktalar GTEKK ¢oziimiinde de sabit nokta olarak
almmustir.

Deformasyon analizi teorik esaslari boliim 4’te verilen
TEKK yontemi ile deformasyon analizi i¢in oncelikle, II.
kampanya koordinatlari, 1. kampanya koordinat sistemine
doniigtiirilmiistiir. Doniistim sonuglari, dontisiim
parametreleri Tablo 4’de ve cakisma artiklar1 Tablo 5°de
verilmistir. Elde edilen doniisiim parametresi degerleri ve
cakigma artiklart EKK yontemi ile elde edilen degerlerden
farklilik gostermektedir. Bu doniisiim parametrelerine gore
yapilan deformasyon analizi Tablo 6’da verilmektedir.



Tablo 3: 1. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniisiimii modelinin EKK ¢6ziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon

analizi

NoktaNo | dx(ecm) | dy(ecm) | dz(cm) | d(cm) Bﬁ;ﬁ(sltﬁgﬁ (OP: ;s;’h?i rﬂ H(g):(:;:z

101 2.47 3.50 2.06 4.75 14.52 2.62 Gegersiz

103 0.68 0.17 1.55 1.70 0.73 2.62 Gegerli

105 4.10 -9.01 3.15 10.39 44.88 2.62 Gegersiz

108 -3.30 -7.78 -13.22 15.69 100.24 2.62 Gegersiz

110 2.71 -5.76 -7.41 9.77 82.55 2.62 Gegersiz

111 92.02 -87.08 -88.37 154.47 21361.87 2.62 Gegersiz

112 0.28 0.70 3.60 3.68 3.69 2.62 Gegersiz

113 316.87 -319.23 | -175.62 482.86 173715.50 2.62 Gegersiz

114 121.48 -119.30 | -114.03 204.92 29420.35 2.62 Gegersiz

116 62.29 -44.79 -21.97 79.81 3265.79 2.62 Gegersiz

119 0.58 0.39 2.15 2.26 1.09 2.62 Gecgerli

121 5.05 -7.28 -6.55 11.02 84.38 2.62 Gegersiz

130 2.08 -9.28 -6.92 11.76 80.64 2.62 Gegersiz

Tablo 4: 1. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniisimi Tablo 5: 1. ve II. Kampanyalar arasinda déniisiim sonucu elde
modelinin TEKK ¢6ziimii ile belirlenen doniisiim parametreleri edilen ¢akisma artiklari
Parametre | Doniisiim Parametresi Degerleri Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
¢ (m) -0.0074 102 0.0006 -0.0005 0.0015
¢, (m) 0.0049 107 0.0034 -0.0034 | -0.0037
t. (m) -0.0066 109 -0.0010 0.0001 0.0001
R. () -0.21096 117 -0.0052 0.0066 0.0039
R () 2.00675 120 0.0006 0.0003 -0.0028
R () 2.71273 125 0.0009 0.0008 -0.0064
k (ppm) 0.2411
S, (M) 0.0040

Tablo 6’daki analiz sonuglar1 ile Tablo 3’teki analiz
sonuglari karsilagtirildiginda, analizin sonucunu
degistirecek biiyiikliikte deformasyon biiylikliigli yoktur.
EKK yontemi ile gerceklestirilen deformasyon analizi
sonucunda deformasyon kanitlanamayan 103 ve 119
numaralt noktalar bu analiz sonucunda da dayanak noktasi
olarak belirlenmistir

Tablo 6: 1. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniisiimii modelinin TEKK ¢6zlimii ile doniistiiriilen obje
noktalarinin deformasyon analizi

Nokta No dx (cm) dy (cm) | dz(cm) | d(cm) Bﬁ;ieifltﬁgﬁ ((f ;ssc,h:;e’rt) H(g;zoé;zz
101 2.52 3.61 1.84 4.77 14.81 2.62 Gegersiz
103 0.82 0.16 1.35 1.59 0.53 2.62 Gecerli
105 4.01 -8.74 2.93 10.05 42.10 2.62 Gegersiz
108 -3.25 -7.70 -13.41 15.80 101.78 2.62 Gegersiz
110 2.72 -5.70 -7.55 9.84 83.56 2.62 Gecgersiz
111 91.98 -86.98 -88.49 154.45 21354.31 2.62 Gecgersiz
112 0.23 0.99 3.34 3.49 3.31 2.62 Gegersiz
113 316.79 -319.11 -175.70 482.76 173639.18 2.62 Gegersiz
114 121.41 -119.12 -114.18 204.86 29398.76 2.62 Gegersiz
116 62.20 -44.56 -22.15 79.66 3253.88 2.62 Gegersiz
119 0.46 0.70 1.97 2.14 1.00 2.62 Gecgerli




121 5.06 -7.14 -6.74

11.05 84.39 2.62 Gecersiz

130 2.11 -9.14 -7.13

11.78 80.52 2.62 Gegersiz

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, GPS o&lgmelerinin degerlendirilmesi, zemin
hareketlerinin 3 Boyutlu (3B) deformasyon analizi ile
saptanmast, deformasyon analizinde, doniistim
parametrelerinin EKK ve TEKK kestirimlerini kullanarak,
TEKK’in etkinliginin sinanmast calismalari
gerceklestirilmistir. Benzerlik doniistimii olarak
isimlendirilen geleneksel yaklasimla karsilagtirma yapmak
icin ayni veri kiimesi tizerinde uygulama yapilmig ve her iki
yontemle de benzer sonuglar elde edilmistir. TEKK
kestirim  yOnteminin avantajt  her iki sistemdeki
koordinatlarin stokastik olarak ele almmasi ve boylelikle
daha gercekei bir matematiksel modelin tanimlanmasidir.
3B deformasyon analizinin gerceklestirilmesinde doniisiim
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in kullanilan EKK ve
TEKK ¢6ziimii arasinda doniisiimle elde edilen obje
noktalarinin  koordinat farklar1 kii¢iiktiir (0.5cm). Bu
farklar, bliyiik deplasmanlarin oldugu g¢alisma alanlarinda
¢ok Onemli olmamasma ragmen, bu seviyedeki farklar
kiigiik degisimlerin kritik 6neme sahip oldugu koprii, baraj,
viyadiik, gokdelen gibi biiyilk miihendislik yapilariin
izlenmesi calismalarinda 6nemli bir role sahiptir. Bu
nedenle, bu tiirdeki jeodezik deformasyon analiz
caligmalarinda uygulanmak {izere @TEKK kestirimi
tekniginin kullanimi 6nerilebilir.
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