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Oz: Jeodezinin temel arastirma alanlarindan biri olan deformasyon analizi insan giivenligi i¢in onemli bir rol oynar. Yer kabugu
hareketleri neticesinde ortaya ¢ikan yatay ve diisey konum degistirmelerinin ve deformasyonlarin belirlenmesi ve buna gore muhtemel
vikimlara karsi onleyici tedbirlerin alinmasi son derece énemlidir. Kabuk deformasyon ¢alismalarimin belirlenmesi, bilim insanlarimin
karsilagtiklart en onemli problemlerden biri olarak diisiiniiliir. Bilim insanlart bu problemi ¢ozmek i¢in vakitlerinin biiyiik bir boliimiinii
aywrmak zorunda kalmaktadirlar. Bununla beraber yer kabugu hareketlerine duyulan ilginin artmasi ve teknolojideki hizli gelismeler
deformasyon analizinde yeni yazilimlarin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Burada deformasyonlarm izlenmesine ve analiz
edilmesine ilgi duyan uzman miihendislerin degerlendirme yazilimlarina daha rahat ulasabilmeleri ve analizlerini daha kolay
vapabilmeleri i¢in statik deformasyon analizine yonelik acik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak bir web uygulamas gelistivilmistir. Bu
sayede bu uygulamadan; 3 boyutlu deformasyon analizi kapsaminda jeodezik verileri organize etmek, gerektiginde hizli, dogru ve eksiksiz
olarak bu verilerden elde edilecek sonuglara erigmek isteyen her kisi veya kurum faydalanmis olacaktir. Bu baglamda web platformunun
olusturulmast icin éncelikle Hiper Metin Isaretleme (Hyper Text Markup Language, HTML) ve Basamakli Bicim Sablonlar: (Cascading
Style Sheets, CSS) uygulamalart yapilmistir. Ayrica istemci tarafli programlama dillerinden olan Javascript ile deformasyon analizi
uygulamalar: gelistirilmistir. Bu programi kullanmak i¢in énce bir GNSS veri isleme programi olan Leica Geo Office yazilimindan bir
GPS kampanyasindaki baz vektorlerinin ¢oziimlerini i¢eren Bilgi Degisimi i¢in Amerikan Standart Kodu (American Standard Code for
Information Interchange, ASCII) dosyas: elde edilir ve uygulamaya aktarilir. Bu baz ¢oziimleri ile web uygulamasinda karsilastirilacak
perivotlar segilir ve deformasyon analizi gerceklestirilir. Sonug olarak bu ¢alismada, hazirlanan web uygulamasi: bir veri grubu ile
degerlendirilecek ve platformun teknik altyapisi hakkinda bilgi verilecektir. Boylece deformasyon analizinde kullanilan platformlara yeni
bir boyut kazandirilacak ve kullanicilarin ihtiyag duyabilecekleri statik deformasyon analizi sonug¢lart gérsel olarak sunulacaktir.

Anahtar S6zciikler: GNSS, Deformasyon analizi, A¢ik kaynak kodlu yazilimlar

Web-NDefA: Open source GNSS based deformation analysis platform

Abstract: Deformation analysis, one of the main research areas of geodesy, plays an important role for human safety. It is extremely
important to determine the horizontal and vertical position changes and deformations due to the movements of the earth's crust and to take
preventive measures against possible disasters accordingly. Identifying crustal deformation studies is considered as one of the important
issues that scientists are trying to solve. Scientists have to devote a large part of their time to solving this problem. However, the increasing
interest in crustal movements and rapid developments in technology have made it necessary to use new software in deformation analysis.
Here, a web application has been developed using open source software for static deformation analysis so that expert engineers who are
interested in monitoring and analyzing deformations can access evaluation software more easily and make their analysis easier. In this
way, every person or institution that wants to organize geodetic data within the scope of 3D deformation analysis and access the results to
be obtained from these data quickly, accurately and completely when necessary will benefit from this application. In this context, primarily
HTML (Hyper Text Markup Language) and CSS (Cascading Style Sheets) applications were made to create the web platform. In addition,
deformation analysis applications were developed with Javascript, one of the client-side programming languages. In order to use this
program, first, the ASCII (American Standard Code for Information Interchange) file of the base solutions in a period is obtained from the
Leica Geo Office program and transferred to the application. With these base solutions, the periods to be compared in the web application
are selected and the deformation analysis is performed. As a result, in this study, the prepared web application will be evaluated with a
data set and information about the technical infrastructure of the platform will be given. Thus, a new dimension will be added to the
platforms used in deformation analysis and static deformation analysis results that users may need will be presented visually.
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1. Giris

Son ylizyildan itibaren insan etkinliklerinin ve gereksinimlerinin artmasi bilimsel ve teknolojik gelismelere sebep olmustur.
Bu gelismelerin mithendislik alanina yansimasi ise; gokdelenler, barajlar, madenler, uzun kdpriiler, deniz alt1 karayolu, demir
yolu tiinelleri seklinde olmustur. Ayrica artan bu sanat yapilarinin hareketlerinin izlenmesi de 6nem kazanmustir. Teknoloji,
bu hareketlerin izlenmesi i¢in jeodezik deformasyon 6lgme ve degerlendirme yontemlerinin gelismesine de neden olmustur
(Bak, 2014). Giuniimiizde artik mithendislik 6l¢melerinin gayesi tiinel, koprii, viyadiik gibi biiylik sanat yapilar ile
depremlerden veya toprak kaymalarindan etkilenen bolgeler gibi yerlerin hareketlerini analiz etmek olmustur (Bayrak &
Yalcinkaya, 2002). Bu kapsamda objedeki sekil, yer vb. degisiklikler deformasyon dl¢meleri ile tespit edilir. Bu dl¢melerin
dogru ve eksiksiz olarak yapilmasi ya da yapilmamasi deformasyon analizi sonuglarina dogrudan yansimaktadir. O nedenle
6lgmelerin titizlikle yapilmasi son derece dnemlidir. Dolayisiyla da deformasyon dlgmelerinin analiz sonuglarinin siipheye
yer birakmayacak sekilde giivenilir olmasi mithimdir. Mutat anlamda deformasyon analizi, fakli gdzlem periyotlarindaki
koordinat farklarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasi temeline dayanir (Erdogan & Mandalinci, 2019). Statik deformasyon
modeli deformasyon analizi modellerinden biridir ve deformasyon vektorlerinin etkiyen kuvvetten ve zaman degiskeninden
bagimsiz olarak belirlenmesini saglar (Doganalp & Turgut, 2009). Hareketlerin izlenmesi ¢aligmalarinda genellikle statik

deformasyon modelleri kullanilmaktadir (Bayrak & Yalcinkaya, 2002).

Ingiliz filozof Francis Bacon’un “bilgi giictiir” sdziiyle birlikte bu giice ulasim hiz1 artik biiyiik énem tagimaktadir. Bu
cergevede bilgi teknolojileri dnemli rol oynamaktadir. Giinbegiin hizla gelisen bilgisayar teknolojileri sayesinde her tiirlii
veriyi olusturmak ve bu verilere ulagsmak miimkiin olmaktadir. Bilgi aktarimi igin kullanilan platformlar dogru
kullanildiklarinda hiz ve etkin kullanim saglanmaktadir. Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak internet teknolojisinin
gelismesiyle birlikte arastirma ¢aligmalar1 ve bilgi edinme istenilen her yerden belli bir platforma bagli olmadan yapilabilir

hale gelmektedir. Dolayisiyla bu gelismeler deformasyon analizinde yeni yazilimlarin kullanilmasint zorunlu kilmistir.

Geligsen teknolojinin etkisiyle GNSS verilerini degerlendirme islemlerinde gelismeler yasanmistir. Bdylece konum
belirlemek isteyen kullanicilara kolayliklar sunulmaktadir. Bu kapsamda ticari kuruluslar, tiniversiteler, aragtirma merkezleri
GNSS verilerinin analizleri igin web tabanli ¢evrimigi servisler/platformalar gelistirmiglerdir. Bu servislerin genellikle
iicretsiz olmast, kullanici dostu olmast, kullanim igin sadece internet baglantisina ve web tarayicisina gereksinim duymasi ve
kullanicidan asgari seviyede GNSS bilgisi istemesi bu platformlarin kullanimlarinin genis dlgiide artmasini saglamaktadir
(Simsek, Ozarpaci, & Dogan, 2019). GNSS alicis1 ile gergeklesen &lgmeler sonucunda elde edilen veriler bu
servisler/platformlar araciligiyla mutlak (PPP) veya rolatif (bagil) konum ¢oziim yontemleriyle degerlendirilebilmektedir. Bu
tir GNSS servilerine ornek olarak Online Positioning User Service (OPUS), Australian Online Positioning Service
(AUSPOS), Automatic Precise Positioning Service (APPS), Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning
(CSRS- PPP), GPS Analysis and Positioning Software (GAPS), MAGIC-GNSS, Trimble RTX verilebilir. Bu tiir servislere
(Receiver Independent Exchange) RINEX, RINEX2, RINEX3, ASCII, .zip, .gzip, .gz ve hatanaka formatlarinda veriler
sisteme yiiklenebilir. Boylece mutlak veya bagil ¢oziimlemeler, analizler ger¢eklestirilerek gdzlem noktalarinin yer merkezli
koordinatlarina hizli ve kolay bir sekilde ulasilabilir (Ozdemir, 2022). Bu tiir web tabanl servisler kullanilarak koordinatlarin

cm mertebesinde dogruluk ile elde edilebilecegi gorillmiistiir (Pirt1 & Yazici, 2022).

Web tabanli ¢evrimici degerlendirme servislerince GNSS verilerinin analiz edilmesi hizl1 ve kolay bir durum almigken,
herhangi bir GNSS veri degerlendirme platformundan elde edilen verilerin yatay ve diisey deformasyon analizi i¢in

kullanilmas ticari veya akademik yazilimlara bagli olmaktadir. Bu siire¢ de analiz islemlerine ulasmayi zorlastirmaktadir.
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Bu nedenle bu calismada deformasyon analizi ¢alismalarina kolay ulasilabilmesi ve bir vizyon olusturmasi icin GNSS
gozlemleri ile periyodik olarak izlenmis jeodezik aglarda deformasyonlarin statik modelle ve S-Transformasyon matrisi
yontemiyle belirlenmesine yonelik gelistirilmis web tabanli agik kaynak kodlu bir platform olan “Web-NDefA” hakkinda
bilgi verilecek ve bir veri grubu ile nasil degerlendirilecegi agiklanacaktir. Boylece bu uygulamanmin hayata gegirilmesiyle
statik deformasyon analizlerine ihtiya¢ duyacak kullanicilar diinyanin her yerinden saniyeler iginde ilgili web sayfasina
ulasacak ve analizlerini gorsel bir sekilde yapacaktirlar. Bu sayede deformasyon analizi hesabinda kullanilan platformlara

yeni bir boyut kazandirilacaktir.

2. Deformasyon Analizi Platformu: Web - NDefA

Bilgiye daha kolay ulasilmas1 amaciyla ve deformasyon analizi kapsaminda jeodezik verileri organize etmek, gerektiginde
bu verilerden elde edilecek sonuglara hizli, dogru ve eksiksiz olarak erismek isteyen her kisi veya kurum tarafindan
kullanilabilmesi i¢in internet ortaminda bir web uygulamasi “Web-NDefA: Web-'N'etwork 'Def'ormation 'A'nalysis”
gelistirilmigtir (URL-1). Platform ile GNSS yardimiyla periyodik olarak izlenmis univaryant dizaynl jeodezik aglarda
deformasyonlarin statik modelle belirlenmesi amaglanmistir. Leica Geo Office (LGO) yazilimindan ¢ikartilan bir
kampanyadaki baz ¢6ziim dosyalarinin (ASCII) platforma yiikklenmesinden sonra serbest dengeleme, giiven olgiitleri,
deformasyon analizi, karsilastirilan periyotlardaki noktalarin koordinat farklari, yer degistirme vektorleri ve bu vektorlerin

hata elipsleri islemleri gergeklestirilebilir.

Sekil 1’de Web-NDefA platformunun arayiizii ve dzellikleri gosterilmistir. Internet sayfasimin olusturulmas: asamasinda
isaretleme dili olan HTML ve HTML dokiimaninin stilini tanimlayan bir dil olan CSS ve web sayfalarinin interaktif ve
dinamik olmasina olanak saglayan nesne tabanli bir betik dil olan Javascript ve kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu platform
istemci tarafli programlama dilleri ile yazilmis oldugundan ¢alisma yeri kullanicilarin bilgisayarlaridir. Bu tiir programlama
dili komutlarimi yorumlayan ve g¢alistiran tarayicilardir. Bu sayede sunucuya fazla yiik binmeden, kodlar her istemcinin kendi
bilgisayarinda ¢alisirlar. Ayrica uygulama acik kaynak kodlu yazilimlarla gelistirildigi igin istenildigi takdirde
gelistirilebilecek esneklige sahiptir.

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis
i

Epon t; fpoant, Ansdysis

Adjustment of GNSS Networks
Upload File
Choose File | No flle chosen
n

Free Adjustment

Select Wide Zones And Central Meridian

Reliatlity Criteria

Sekil 1: Web-NDefA kullanici araytizii
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Platformun arayiiziine baktigimizda kullanicinin  verilerini  yiikleyecegi, dengelemenin yapilacagi, analizlerin

gerceklestirilecegi, ¢izim ve diizenleme araglariin kullanilacagi kisimlari goriiriiz. Bunun yaninda arayiiziin sag iist tarafinda
acilir kapanir pencereyi agmak i¢in kullanilacak buton da gériilmektedir. Bu buton yardimiyla asagidaki Sekil 2, 3 ve 4’te

goriilecegi lizere; harita tabakalar1 ve bunlarin opaklik ayarlamalari, Tiirkiye il ve ilge sinirlar, plaka ve fay hatlar1 ekrana
getirilebilir.

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis
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Sekil 2: Harita tabakalari
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Sekil 3: Tirkiye il ve ilge sinirlari
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Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

s J

Sekil 4: Plaka ve fay hatlari

2.1 Web-NDefA is Akis Semasi

Web-NDefA; dosya yiikleme, dengeleme, deformasyon analizi ve yer degistirme vektorlerini gériintiileme seklinde temel

asamalardan olugmaktadir. Genel akis diyagrami agagida verilen platform ile deformasyonlarin izlenmesi gorsel bir sekilde

yapilacaktir.
LGO yazilimindan bir kampanyadaki baz ¢dziimlerini iceren
ASCII dosyas1 alinir.
Web uygulamasi dosyanin uygo
-Uygun Degil <
ermatta olup olmadigina karar
Program dosyay1
reddeder.
Uygun
Baz vektérlerini gizle Uygulama baz ¢6ziimlerine ait .asc dosyasini analiz ederek baz vektorleri Buton yardimiyla
A PO . - Kartezyen koordinatlar
butonuna basilarak baz ~ ——ve noktalar harita iizerinde gosterir. Noktalarin tizerine tiklanildigi zaman s
T o - Excel’e aktarilir.
vektorleri gizlenebilir. nokta adlarmin oldugu baloncuk agilir.

«Perform Free Adjustment» butonuna tiklanarak ag serbest dengelenir.
Boylece girdi olarak alinan .asc dosyasindaki agin datumunu belirleyecek tiim noktalarin web uygulamasinda degerlendirilmesiyle:

. Agm serbestlik derecesi, referans noktalarin ve gezici noktalarnin yaklasik koordinatlart ve AX, AY, AZ baz bilesenleri ve|
oOlgiilere ait agirlik katsayilart matrisleri “Qy” hesaplanir.

. Bu sayede “A” katsayilar matrisi, dlgiilere ait “Py” agirhik matrisi ve “-I” siitun matrisi ve bu matrisler yardimiyla normal
denklem “N” matrisi ve sabit terimler matrisi “n” olusturulur.

. Tum bu matrisler yardimiyla kiigiiltiilmiis bilinmeyenlerin kofaktor matrisi “Q” ve kiigiiltiilmiis bilinmeyenler “X” olusturulur.
. Sonunda dengeli koordinatlar, standart sapmalar ve konum dogruluklari bulunur.

Sekil 5a: Web — NdefA uygulamasinda serbest ag dengelemesi adiminin is akis semasi
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Giiven 6lgitleri bolimiine gidilir. Jeodezik
Noktalarin  tizerine tiklandig: aglarin tesisi igin duyarlig iyi, giivenirligi
zaman noktalara ait serbest : yiiksek ve en uygun sekil olusturmast ;
dengeleme sonuglarma yonelik amaciyla ag giivenirlik yoniiyle analiz edilir.
dengeli koordinatlar ve standart Sonuglar deformasyon analizine altlik
sapmalar baloncugu agilir. olusturacag icin detaylica incelenir.

Buton yardimiyla serbest
dengeleme sonuglarina ait|
dengeli koordinatlar
Excel’e aktarilir.

iy
Olgiilere iliskin redundans

paylar1 hesaplanir. Sonuglar Olgiilere ait i¢ ve dis giiven
Excel’e aktarilir ve bityiik Olgiitleri bulunur. Sonuglar
olup olmadiklari kontrol Excel’e aktarilir ve uygun

edilir..

olup olmadiklari kontrol
edilir..

Uyusumsuz 6l¢i testi
yapilir. Sonuglar Excel’e
aktarilir ve uyusumlu olup
olmadiklart kontrol edilir.

Sekil 5b: Web — NdefA uygulamasinda uyusumsuz 6lgi testi adiminin akis semasi

Deformasyon analizi
islemine gegilir ve
> karsilastirilacak periyotlar
segilir.
l
Statik deformasyon analizi béliimiine gegilerek,
eslenik noktalara gore konumlandirilmig

periyotlardan elde edilen dengeleme sonuglari
yardimiyla Global test gergeklestirilir.

Karesel formlar (Rs), eslenik noktalar
grubundaki her nokta i¢in hesaplanir ve
karsilastirilir, test degerini biiyiik ¢ikaran ve
minimum karesel form degerini veren nokta
eslenik noktalar grubundan ¢ikarilir ve Global
test tekrar gergeklestirilir. Test degeri F sinir
degerinden kiigiik oluncaya kadar bu
lokalizasyon islemi tekrarlanir ve her defasinda
eslenik noktalar kiimesinden bir nokta ¢ikartlir.

Hareketsiz olarak bulunan noktalar yardimryla
ag datumu tanimlanarak kargilastirilan aglar

birlikte dengelenir. Deformasyon noktalari i¢in
anlamli nokta aragtirmasina gegilir. Noktalarda
anlamu bir hareketin olup olmadig: tespit edilir.

Anlamli nokta arastirmasina
ait sonuglar Excel’e aktarilir. 5

Sekil 5¢: Web — NDefA uygulamasinda deformasyon analizi ve yerellestirme adiminin is akis semasi
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Noktalarin TM ve - -
Toposentrik Koordinat Koordinat farklarini goster butonu

farklaria ait sonuclart tiklanarak karsilastirilan periyotlardaki
Excel’e aktarilir. noktalarin TM koordinat farklari, harita
tizerinde noktalar tiklanarak gosterilir.

Hiz vektorlerini ve hata elipsleri ¢izdir butonuna
tiklanarak yer degistirme vektorleri ve bu
vektorlere ait hata elipsleri harita iizerinde

¢izdirilir.

Sekil 5d: Web — NDefA uygulamasinda gérsellestirme adimina ait is akis semasi

2.2 Ornek Bir Uygulama

Web-NDefA platformunda analiz edilmesi i¢in Istanbul ve yakin bdlgesinde bulunan Siirekli Goézlem Yapan GNSS
Istasyonlarindan IGS, ISKi-UKBS ve TUSAGA-AKtif noktalarina ait RINEX veriler kullanilmistir. Verilerin toplandig1
epoklar; 05 Ekim 2016 (GPS giinii 279) ile 01 Ekim 2019 (GPS giinii 274) tarihleridir. 05 Ekim 2016 giiniiniin se¢ilmesinin
nedeni, 30 Eyliil 2016 (GPS giinii 274) tarihinde Marmara Denizi, Yalova-Carcik agiklarinda Richter Olgegi’ne gore Mw
= 3.5 biiyiikliigiinde meydana gelen depremden sonraki bir giin olmasidir. Ayni sekilde 01 Ekim 2019 (GPS giinii 274)
giiniiniin se¢ilmesinin nedeni ise 26 Eyliil 2019 (GPS giinii 269) tarihinde Marmara Denizinde, Silivri'nin yaklasik 20-25
kilometre giineyinde ve Istanbul'a 75 kilometre mesafede Richter Olgegi’ne gére Mw = 5.7 biiyiikliigiinde meydana gelen
depremden sonraki bir giin olmasidir. Boylece bu epoklara ait veriler kullanilarak analizler ger¢eklestirilmis ve platformun
nasil calistig1 ortaya konmustur. Tablo 1’de uygulama i¢in kullanilan noktalar, verilerin toplandigi epoklar ve GPS giinleri

belirtilmistir.

Tablo 1: Degerlendirme Grubu

Degerlendirme Giinii Nokta Grubu Degerlendirme Grubu

ISTA
TUBI
BAN1
BURS
BILE
IZMT
KARB
SLEE
KCEK
PALA
ISKI-UKBS SILE
TERK
TUZL

IGS

TUSAGA-AKktif
2016-10-05 (DoY: 279)
2019-10-01 (DoY: 274)

2.2.1 Dosya Yiikleme

Platforma dosya yiiklemek i¢in dncelikle LGO programinda IGS, TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait RINEX

veriler degerlendirilmis ve ASCII dosyalart elde edilmistir. Baz ¢dziimleri LGO platformunda ‘hassas efemeris (precise

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):166-181
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ephemeris)’ verileri degerlendirilerek gerceklestirilmistir (Sekil 6). 1GS hassas efemeris verileri URL-2 baglantisiyla elde
edilmigtir.

IGS, TUSAGA-ALtif, ISKI-UKBS noktalarina ait RINEX veriler kendi i¢erisinde degerlendirilmis ve dncelik ISTA ve TUBI
noktalarina verilmistir. GPS aginda lineer bagimsizlig1 saglamak igin 24 saatlik ISTA ve TUBI verileri, tiim noktalara ait
verilerin degerlendirilecegi kampanyadan bir giin dnceki veya bir giin sonraki tarihlerden elde edilmistir. Bu veriler URL-3
baglantisiyla indirilmigtir. Bununla beraber kesin koordinatlar1 ITRF 2005 datumunda ve 2005 epogunda URL-4 adresinden
alinan ISTA noktasinin koordinatlari sabit tutulmus ve TUBI noktas1 degerlendirilmistir. Daha sonra ISTA ve TUBI noktalari
referans tutulmak suretiyle TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS istasyonlarinin baz ¢éziimleri gerceklestirilmistir. TUSAGA-
Aktif noktalarina ait RINEX veriler URL-5; ISKI-UKBS noktalarina ait RINEX veriler ise URL-6 adresinden indirilmistir.
Ag tasarimini ve lineer bagimsizligi optimum diizeyde saglamak i¢in TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarindan bazilari
referans tutulmak suretiyle degerlendirme agamasi tamamlanmistir. Epoklar statik deformasyon analizi i¢in birbirleriyle
karsilagtirilacak oldugundan ag geometrilerinin ayni olmasina (univaryant) dikkat edilmistir. Platformda epok 1 sekmesinde
05 Ekim 2016 tarihinde gerceklesen kampanya olgiileri; epok 2 sekmesinde 01 Ekim 2019 tarihinde yapilan kampanya

Ol¢iileri degerlendirilmis ve analiz asamasinda birbirleriyle karsilastirilmistir.

Configure GPS-pracessing Parameters 4
Georwrd  Strabogy | Extended Quiput | Auto. Frocessing
Actrve satelibes
Cutaff ange fis = @ =60~
G /
Ephemara; Precas | |p]E0
(e \
Salutier e Aot ~|  |e0s e
[FIG06 ; o - \
GHES fype GPS onfy | |EET fo e AN |
le0n o - / |
G038 y e y
1610 P / ol
==l [ ¥
Eeiz e |
S . .
2] Shw advanoad parametins Difauks T
=

Sekil 6: LGO programinda olusturulan projenin ézellikleri (sol) ve baz ¢6z(im kanavasi (sag)

Degerlendirme islemleri neticesinde LGO programindan ASCII formatinda baz ¢6ziim dosyasi elde edilir. Sekil 7°de 6rnek

bir baz ¢dziim dosyasi gosterilmistir. Bu baz ¢6ziim dosyasi platformumuza girdi olarak yiiklenecek dosyadir.

0.00000315 - - -0.00000822

Sekil 7: Leica Geo Office programindan ASCII formatinda elde edilen baz ¢éziimleri

Platformun ana sayfasinda “Upload File” kisminda yer alan “Choose File” sekmesi kullanilarak ASCII formatindaki baz
¢oziimlerine ait dosya sisteme yiiklenir. Dosya yiiklendikten sonra noktalar ve baz vektorleri harita tizerine gelir (Sekil 8) ve
“Export XYZ” butonu yardimiyla kartezyen koordinatlari .xls formatinda digariya aktarilabilir. Harita {izerine gelen baz

vektorleri ve noktalar istenildigi zaman gizlenir/gosterilir.
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Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis Cartesian Coordinates

Ellipsoid
Height (m)
4299018.1390 2283417.4550 4107629.5180 40.3487 27.9749 98.1553
4210029.0740 2302400.7960 4187798.3530 41.3031 28.6736 47.9576
4229802.5550 2439852.4900 4090382.2550 40.1415 29.9774 584.3831
4265348.1200 2365803.0740 4096299.3310 40.2143 29.0152 183.3300
4208830.3010 2334850.3010 4171267.2440 41.1044  29.0193 147.2368
4211317.3770 2377865.8640 4144663.2850 40.7867  29.4507 220.3503
4225042.4510 2320792.6600 4162734.0600 41.0027  28.7798 122.8930
4212288.9390 2331374.4990 4169765.6900 41.0863 289632 170.5484
4179619.5490 2375639.6100 4177457.7960 41.1790 29.6133 79.6229
4215241.9960 2364753.1130 4147898.4860 40.8265 29.2924  55.2728
4189506.3870 2414031.2530 4146014.8320 40.8020 29.9509 326.1262
4180827.6530 2375106.4820 4176631.2170 41.1687 29.6007 127.8169
4206855.6150 2301542.2510 4191502.3110 41.3471 28.6828 93.5471

X(m) Y(m) Z(m) Latitude Longitude

Adjustrvent of GNSS Networks

[ee———

Sekil 8: Web — NDefA uygulamasinda baz ¢6ziim kanavasi (sol) ve .xls formatinda kartezyen koordinat tablosu (sag)

2.2.2 Serbest Ag Dengelemesi iglemi

Tim nokta koordinatlar1 bilinmeyen olarak ele alinan aglarin dengelenmesine serbest ag dengelemesi denilir. Normal
denklem katsayilar1 matrisi singiiler oldugundan determinanti sifirdir. Serbest datum parametreleri defekt sayisina (rank
bozukluguna) esittir. Datum sec¢imine bagli olarak nokta dogruluklari ve konumlarinin degismesinin yaninda ag geometrisi
degismez. Bunun yaninda posterior (sonsal) varyans (s¢?), dengelenmis 6lgiiler ve bunlarin ve fonksiyonlarmin standart
sapmasi degismez (Demirel, 2009). Ayrica dengeleme hesabinda uygulanan Gauss Markov modelinde n sayida gozlem, m
sayida bilinmeyen parametre ile gézlem hatalarmin ya da bagka bir bagka ifadeyle istatistiksel olarak odlgiilere getirilecek

diizeltmelerin kareleri agirliklandirilmis toplaminin minimum olmasi esas alinir (Akyilmaz, Acar, & Ozliidemir, 2007).

Bu kapsamda baz ¢oziimleri platforma yiiklenir agin serbest dengelenmesi igin 6nce dilim genisligi ve dilim orta meridyeni
secilir. Bu segime yardimer olmasi amaciyla “Free Adjustmet” kisminda yer alan “Open/Close Central Meridian” sekmesi
yardimiyla harita tizerine dilim orta meridyenleri getirilerek dilim genisligi ve dilim orta meridyen se¢im islemi kolaylastirilir
(Sekil 9).

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis
Fpoch Fpoch t; Fpacht, Arabon
Adjustment of GNSS Networks

D upload File

Choon i | 20161 e

D Free Adjusment

Selact Wida Zone

Reliability Criteria

Sekil 9: Dilim genisligi ve dilim orta meridyen segim islemi

Dilim genisligi ve dilim orta meridyeni secildikten sonra “Perform Free Adjustment” butonu yardimiyla ag serbest olarak
dengelenir. ilgili butonlar yardimiyla dengelenmis sonuglar .xIs formatinda disartya aktarilabilir (Sekil 10) ve dengelemenin
denetimi yapilabilir (Sekil 11).
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Adjusted Coordinates and Mean Errors

Polnt Ellipsoid

oln

Name X{m) ¥(m) Z(m) mx({m) my(m) mz(m) Latitude Longitude Height Easting(m) Northing (m)

(m)

BAN1 4299018.1352 2283417.4531 4107629.5148 0.0017 0.0012 0.0016  40.3487 27.9749 98,1503 327949.4140 4470211.5310

TERK  4210029.0844 2302400.8023 4187798.3652 0.0032 0.0022 0.0029 413031  28.6736 47.9746 388912.6570 4575080.1000

BILE  4229802.5557 2439852.4904 4090382.2544 0.0020 0.0014 0.0019 40.1415 29.9774 584.3828 498073.1370 4445236.4850

BURS 4265348.1167 2365803.0720 4096299.3276 0.0017 0.0011 0.0015  40.2143  29.0152 183.3246 416169.0850 4453783.9720

ISTA  4208830.2944 2334850.2966 4171267.2379 0.0010 0.0007 0.0009 41.1044 29.0193 147.2267 417621.8470 4552636.2050

TUBI  4211317.3765 2377865.8647 4144663.2834 0.0010 0.0007 0.0009  40.7867  29.4507 220.3493 453634.3410 4517033.9040

KCEK 4225042.4458 2320792.6567 4162734.0553 0.0020 0.0014 0.0018  41.0027 28.7798 122.8856 397337.2930 4541595.6720

PALA 42122889340 2331374.4957 4169765.6849 0.0020 0.0014 0.0019 410863  28.9632 170.5407 412881.9860 4550678.0020

SILE  4179619.5524 2375639.6121 4177457.7991 0.0014 0.0010 00014  41.1790  29.6133  79.6277 467554.6030 45605239740

TUZL 4215241.9940 2364753.1127 4147898.4840 0.0020 0.0014 0.0019  40.8265  29.2924 55.2700 440314.0480 4521546.2490

IZMT  4189506.3866 2414031.2532 4146014.8305 0.0015 0.0010 0.0014 40.8020  29.9509 326.1252 495859.4080 4518583.7690

SLEE  4180827.6494 2375106.4793 4176631.2130 0.0020 0.0014 0.0019 411687  29.6007 127.8108 466489.0860 4559388.4960

KARB 4206855.6303 2301542.2597 4191502.3287 0.0025 0.0018 0.0023 413471  28.6828 93.5723 389756.8980 4579960.6000

Sekil 10: Serbest ag dengelemesinin .xls formatinda sonug ¢iktisi
Checking Adjusted Measurements

Point Name Adjusted Baseline Components Adjusted Coordinate Differences Difference Check
BAN1- TERK (AX) -88989.05077 -88989.05077 0.000000 Ok.
BANL1 - TERK (AY) 18983.34926 18983.34926 0.000000 Ok.
BAN1 - TERK (AZ) 80168.85036 80168.85036 0.000000 Ok.
BILE - BURS (AX) 35545.56104 35545.56104 0.000000 Ok.
BILE - BURS (AY) -74049.41837 -74049.41837 0.000000 Ok.
BILE - BURS (AZ) 5917.073212 5917.073212 0.000000 Ok.
BURS - BAN1 (AX) 33670.01852 33670.01852 0.000000 Ok.
BURS - BAN1 (4Y) -82385.61893 -82385.61893 0.000000 Ok.
BURS - BAN1 (AZ) 11330.18718 11330.18718 0.000000 Ok.

Sekil 11: Dengelemenin denetiminin .xls formatinda sonug ¢iktisi

2.2.3 Giiven Olgiitleri

Yatay ve diisey yondeki deformasyonlar1 takip etmek i¢in olusturulan jeodezik aglardan belli bir hata olasilig1 iginde yer
degistirmeleri ortaya c¢ikartmasi beklenir. Aglardan duyarlilik agisindan olabildigince homojen olmalar1 beklenir. Agin
niteligini gdsteren duyarlik 6lgiitleri, gecerli bir dengeleme modeli ile gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde elde edilirse
gercekgi olurlar. Dolayisiyla agin giivenilir olmasi i¢in agin geometrik sekli model hatalarini ortaya ¢ikartabilmelidir. Belli
bir amag i¢in kurulan jeodezik bir agin duyarlik ve giiven agisindan uygun olup olmadigi duyarlik ve giiven dlgiitleri ile tespit
edilir. Bu kapsamda platformda serbest dengelemesi yapilmis agdaki oOlgiilere ait giiven Olgiitleri “Reliability Criteria”
kisminda yer alan ilgili butonlar kullanilarak 6grenilebilir. Web uygulamasi, agdaki 6lgiileri kaba hatalar bakimindan kontrol
edilebilirlik derecesi olan redundans paylarina (r) gore degerlendirir. Eger dl¢iilerin redundans paylari (r); 0 — 0.10 araliginda
ise degerlendirme zayif (r = 0 — 0.10, Zayif), 0.10 — 0.30 araliginda ise degerlendirme yeterli (r = 0.10 — 0.30, Yeterli), 0.30
— 1.00 araliginda ise degerlendirme iyi (Ok.) (r = 0.30 — 1.00, Iyi) seklinde gosterilir (Sekil 12). Bununla birlikte
uygulama/platform, bir dl¢lideki hatanin agiga ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne biiyiiklikte bir degere ulagmasi gerektigini
gdsteren i¢ giiven dlciitlerini ve hatalarin koordinatlara olan etkisini gosteren dis giiven dlgiitlerini de hesaplar. i¢ giiven
olgiitleri bir 6l¢iliniin standart sapmasina (ci’ye) baghdir ve uygulama bir dl¢iiniin i¢ giiven dlgiitiinii (6 — 8)oi deger araliginda
hesaplarsa iyi denetlenebilir (Ok.) olarak yorumlar. Olgiilerin dis giivenirlikleri (8 — 10) deger araligiin altinda ise uygulama
bu degerleri dis giivenirlik yiiksek (Ok.) olarak yorumlar (Sekil 13). Ayrica uygulama ile uyusumsuz olgiiler de belirlenir.
Boylece kaba hatalar fark edilebilir. Uyusumsuz 6lgiilerin belirlenmesi i¢in Pope Test yontemi kullanilir ve yanilma olasilig
%S5 secilir. Her bir 6l¢ii igin test bilyiikliikleri hesaplanir ve F tablo degeri belirlenen giiven siur ile karsilagtirilir. Test

biiytikligii giiven simirinin altinda kalirsa uygulama (Ok.) seklinde yorumlar (Sekil 14).(Yalcinkaya, Teke, & Bayrak, 2003).
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Bu veriler .xls formatinda disariya aktarilir. Boylece agin kalitesi ve kullanima uygunlugu irdelenir.

Redundant Parts
Base Vectors i Comment
BANL - TERK (AX) 0.845206916 Obe.
BAN1 - TERK (AY) 0.812525513 Ok,
BANL - TERK (AZ) 0.833696743 Ok,
BILE - BURS {AX) 0.799190114 Ok,
BILE - BURS {AY) 0. 778045178 Ok.
BILE - BURS (AZ) 0790522673 Ok,
BURS - BAN1 (AX) 0.520804823 Ok,
BURS - BAM1 (AY) 0.51127661 Oke.
BURS - BAM1 (AZ) 0.526546168 Ok,
ISTA - TUBI (AX) 0.804581802 Ok.
ISTA - TUBI (&Y) 0.814093903 Ok.
ISTA - TUBI (AZ) 0.808153093 Ok
ISTA - KCEK (AX) 0.438194771 Ok,
ISTA - KCEK {AY) 0.432402897 Ok
ISTA - KCEK (AZ) 0.460359602 Ok,
ISTA - PALA (AX) 0.424794219 Ok
ISTA - PALA [AY) 0.416784799 Ok,

Sekil 12: Rediindans paylarinin .xls formatinda sonug ¢iktisi

Internal and External Reliability Criteria
Base Vectors Internal Reliability Criteria Comment m.m:i::::hlm Comment
BAN1 - TERK [AX) 0.017639586 Ok 1.767438485 Ok
BAN1 - TERK [AY) 0.012503851 Ok 1.983821693 Ok
BAN1 - TERK (AZ) 0.016324859 Ok 1.844575248 Ok
BILE - BURS (&X) 0.011966277 Ok 2070224979 Ok
BILE - BURS (&Y) 0.008448797 Ok 2.205870109 ok
BILE - BURS (AZ) 0.011198329 Ok 2.125990888 Ok
BURS - BAN1 (AX) 0.011682373 Ok 3.961583117 Ok
BURS - BAN1 (AY) 0007973238 Ok 4.03TEE226 Ok
BURS - BAN1 (AZ) 0.010768179 Ok 3916252108 Ok
ISTA - TUBI (AX) 0.005888471 Ok 2035389128 Ok
ISTA. - TUBI (AY) 0.004079284 Ok 1973602184 Ok
ISTA - TUBI (AZ) 0.005517104 Ok 2.01224396 Ok
ISTA - KCEK (8X) 0.013165759 Ok 4676375158 Ok
ISTA - KCEK (AY) 0.009145536 Ok 4.731794105 Ok
ISTA = KCEK (BZ) 0.,011998457 Ok 4471504536 Ok

Sekil 13: ¢ ve dig giiven élgiitlerinin .xls formatinda sonug ¢iktist

Confidence Limit for POPE Test 1.9507743527760348 and Total Probability of Error: 5%
Outlier Test
Base Vectors Size of The Test (POPE Test) Result
ISTA - KCEK [AX) 0.725195584 Ok.
ISTA - KCEK (AY) 0.25283421 Ok.
ISTA - KCEK (AZ) 0.34671384 Ok.
ISTA - PALA (AX) 047942371 Ok.
ISTA - PALA (AY) 0.00795392 Ok.
ISTA - PALA (AZ) 0.19438298 Ok.
ISTA - SILE (AX) 0.03694275 Ok.
ISTA - SILE (&Y) 0.13840569 Ok.
ISTA - SILE (AZ) 0.73668496 Ok.
ISTA - TUZL (AX) 098714331 Ok.
ISTA - TUZL (AY) 0.98025835 Ok.
ISTA - TUZL (AZ) 0.90926224 Ok.

Sekil 14: Uyusumsuz dlgliler testinin .xIs formatinda sonug ¢iktisi

2.2.4 Statik Deformasyon Analiz iglemi

Belirli bir zaman aralifinda meydana gelen deformasyonlar: tespit etmek ve irdelemek icin kullanilan statik deformasyon
modelinde kontrol aglarindaki noktalarin kararliliklari, zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak ele alinir. Bu
modelde kontrol aglarindaki noktalarda belirli periyotlarda gozlemler yapilir. Her periyotta gdzlemlenen 6lgiiler ayr1 ayri

serbest dengelenir, koordinat farklari hesaplanir ve istatistik test yontemleri uygulanarak deformasyon irdelemesi
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gergeklestirilir. Aglarda noktalarin 6l¢lim siireci boyunca sabit kaldiklari kabul edilir. Bu gergevede statik model, jeodezik
deformasyon dl¢melerinin analizinde en ¢ok uygulanan modeldir (Yal¢inkaya, 2019). Bir jeodezik agda t; ve t; epoklarinda
gerceklestirilen dlgmelerin i ve j gibi farkli datumlarda serbest ag dengelemesi modeline gore dengelenmesinden sonra ortak
bir k datumuna veya i ve j datumlarimin birbirleri arasindaki gecisi i¢in Baarda tarafindan 1950’lerde gergeklestirilen S-
Transformasyonu yontemi kullanilir (Baskaya, 1995; Caspary & Rueger, 1987; Demirel, 1987; Welsch, 1993). Bu yontemde
yeni bir dengeleme hesab1 liizumlu degildir. Datum doniisiimiinde faydali olan bu yontem ayrica; karsilastirilan iki periyottaki
jeodezik agda bir deformasyon olup olmadigini 6grenmek igin gerceklestirilen global test hesaplamalarinda, eger agda
deformasyon varsa birbirinin ardi sira yinelenerek uygulanmasiyla karesel formun hesaplanmasinda ve deformasyon
noktalarinin yerellestirilmesinde ve neticesinde sabit ve hareketli noktalarin tespit edilip ortaya c¢ikartilmasinda kullanilir.
(Baarda, 1973; Bak, 2014; van Hees, 1982). iki periyotlu analiz islemlerinde, t; ve t, periyotlarinin ortak k datumundaki
koordinat bilinmeyenleri (x¥, )1, (x%, )2, ( @)1 ve ( Q%) kofaktor matrisleri elde edilir. Eslenik noktalar ile ortak bir k
datumunda tanimlanmis jeodezik agda bir hareket olup olmadigi global test ile tespit edilir. Nokta koordinatlarindaki
degisimleri incelemek i¢in sifir hipotezi ve T test bilyiikligii belirlenir (Caspary & Rueger, 1987; Griindig, Neureither, &
Bahndorf, 1985; Pelzer, 1971; van Mierlo, 1981). F tablo degeri de Fpmf1-o olarak hesaplanir. Test degeri (T) eger tablo
degerinden (F) biiyiik ¢ikarsa, eslenik noktalara gore konumlandirilmis agin datum noktalarinin birinde veya bir¢ogunda
anlamli hareketlilik oldugu sonucuna varilir (Erol, 2008). Global test neticesinde agin herhangi bir yerinde deformasyon
oldugu belirlenmis ise, noktalara ait yerellestirme islemlerinin yapilarak sabit/sabit olmayan noktalar1 belirlenir sabit

olamayan noktalarin konumlarindaki hareketin anlaml (significant) olup olmadiginin tespit edilmesine gegilir.

Gelistirilen platformda bu islemler ilk 6nce karsilastirilacak epoklar secilerek (Sekil 15), sonrasinda ise sirasiyla; global test
(Sekil 16), hareketsiz datum noktalarinin bulunmasi (Sekil 17) ve hareketli bulunan noktalar i¢in anlamlilik testi (Sekil 18)
ve bu test sonucunun .xIs formatinda disartya aktarilmasi (Sekil 19) ile gergeklestirilir. Deformasyon analizi islemlerinden
sonra karsilagtirilan noktalarin hem UTM/TM hem de yerel/toposentrik koordinat farklar1 hesaplatilir, noktalar iizerinde bir
baloncuk agilarak baloncuga yazdirilir (Sekil 20) ve .xIs formatinda digariya aktarilir (Sekil 21). Ayrica noktalara ait yer
degistirme vektorleri ve bunlarin hata elipsleri de harita {izerine 6lgekli cizdirilerek (Sekil 22) deformasyon hizlarina ait

gorsel bir inceleme islemi de saglanmis olur.

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

Deformation Analysis

Select Periods To Compare

Velocity Vectors

Sekil 15: Karsilastirilacak epoklarin secimi
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Sekil 16: Global test

®

Static Points
T (1.96) < F (2.1¢
Number Point Name

KARE

Sekil 17: Hareketsiz datum noktalari

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

Epoch Epoch Epoch Analysis

Deformation Analysis

Select Periods To Compare

Static Deformation Analysis

Significance Test For Deformation Magnitudes y 1)
]

Transactions Between Periods

Velocity Vectors

Sekil 18: Hareketsiz datum noktalarinin ve geri kalan noktalarin harita (izerindeki konumlari
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Significance Test Results

Point Name (1;.¢1) Test Value (;.4y) F Value .49) Comment
BAN1 301.31 2.69 Point motion is significant.
BILE 336.64 2.69 Point motion is significant.
BURS 413.58 2.69 Point motion is significant.
ISTA 4.24 2.69 Point motion is significant.
TUBI 42.59 2.69 Point motion is significant.
PALA 1.91 2.69 Insignificant.

SILE 0.47 2.69 Insignificant.

TUZL 14.61 2.69 Point motion is significant.
1ZMT 26.56 2.69 Point motion is significant.
SLEE 6.16 2.69 Point motion is significant.

Sekil 19: Deformasyon noktalari igin .xls formatinda anlamlilik test sonuglari

) stk Deformation Anatyss

€) Tansactions Between Periods

Web-NDefA | 3D Static Deformation Analysis

tpoch t tpoeh t; tpochy Anahysis

Deformation Analysis
Sebect Periods To Compare

L]

O velocity vectors
Sekil 20: Koordinat farklarinin haritada nokta lzerinde gosterilmesi
Coordinate Differences Table (t2-t1)
UTM/TM Coordinate Difference Topocentric Coordinate Difference
Point
Name (t21) (t2-t1)
Easting [em) Northing (em) h em East (em) North (em) Up (em)
BAN1 -5.2000 -0.9000 -2.6300 -5.2590 -1.0210 -2.6252
BILE -6.2000 -0.5000 -3.8700 -6.1717 -0.4569 -3.8668
BURS -5.7000 -0.8000 -6.7300 -5.7004 -0.8375 -6.7282
ISTA 0.0000 0.0000 1.2300 0.0198 -0.0253 1.2289
TUBI -1.2000 0.0000 -2.5100 -1.2630 -0.0816 -2.5126
PALA 0.0000 0.1000 1.2700 0.0059 0.1097 1.2660
SILE 0.2000 0.0000 -0.0300 0.1889 -0.0116 -0.0251
TUZL -1.0000 0.2000 -2.5400 -0.9665 0.1619 -2.5372
1ZMT -1.2000 0.0000 -2.6400 -1.1640 -0.0048 -2.6371
SLEE 0.7000 0.7000 0.0200 0.6628 0.6770 0.0206

Sekil 21: Koordinat farklarinin .xls formatinda tablosu

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):166-181



mWeb-NDefA: Agik kaynak kodlu GNSS tabanli deformasyon analizi platformu

e

Epoch

Epoch t; Epoch by

Adjustment of GNSS Networks

) upload rie

Dosya Se | 2019_2.a5¢

v
v

€) Free Adjmtment

| Select Wide Zones And Central Meridian

) OpenCisse Central Merdian

B Checking Adjusted Measurements

) Hise Aqusted Ports

€) Retiabdiny Criteria

Bipon
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Sekil 22: Yer degistirme vektérieri ve hata elipsleri

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde; deformasyon aglarinin degerlendirilmesine yonelik hazirlanan bu web

uygulamasi ile LGO yazilimindan GPS odlgiilerinin degerlendirilmesine ait elde edilen ASCII dosyasinin platforma

yiiklenerek olgiilerin serbest ag yontemine gore dengelenmesi, giiven dlgiitlerinin elde edilmesi, statik deformasyon modeline

gore ve S-Transformasyon yontemiyle karsilastirilan aglarin analizlerinin yapilmasi, koordinat farklarinin hesaplanmasi ve

hiz vektorlerinin ¢izdirilmesi gorsel bir sekilde incelenmis olur. Boylece uygulama, siirekli degisim halindeki yer kabugu

hareketlerinin belirlenmesini veya baska bir ihtiyaca yonelik deformasyon analizi ¢alismalarini kolaylastiracaktir. Platform

acik kaynak kodlu yazilimlar ile gelistirildiginden baska bir amaca veya hedefe yonelik calismalar i¢in de gelisme esnekligine

sahiptir. Bu baglamda platform su anda sadece LGO yazilimindan elde edilen baz ¢6ziimleri ile analiz yapiyor olsa da bagka

degerlendirme yazilimlarindan gelen ¢oziimlere ait dosyalarin kullanilabilirliginin saglanmasiyla ¢cok daha faydali hale

gelmis olacaktir. Bu yapilan ¢alisma ayrica web tabanli agik kaynak kodlu yazilimlar yardimiyla deformasyon analizlerinin

yapilabilirligi, kullanimi ve uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu ¢aligmada bilinen ilgili herhangi bir finansal veya finansal olmayan ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan eder.
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