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MAKALE BILGILERI 0z

Makale Geemisi: Dogal veya yapay yapilarin dis etkenler sonucunda sekil ve konum degisikligini 6l¢me islemlerine deformasyon
Olgmeleri denir. Deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla jeodezik kontrol aglart kurulmakta ve bu aglarda

Gelis 7 Subat 2022 farkli periyotlarda yapilan olgiilerin degerlendirilmesiyle deformasyon analizi gergeklestirilmektedir. Jeodezik

Revizyon 9 Haziran 2022 kontrol aglarinda deformasyon belirlenmesinde yatay ve diisey dogrultu i¢in genellikle GNSS, yalnizca diisey

Kabul 9 Haziran 2022 dogrultu igin genellikle hassas nivelman yontemiyle yapilan 6lgiiler kullanilir. Kiyilardaki uzun dénemli deniz

Online 28 Haziran 2022 seviyesi degisimleri mareograf istasyonlari yardimu ile izlenir. Bu dlgiiler jeodezik agidan yiikseklik sistemleri

icin diisey datum belirleme ¢alismalarinda ve diisey yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi birgok dnemli
alanda kullanilir. Bu alanlarda dogru ve giivenilir sonuglara ulasilabilmesi igin mareograf istasyonunun

Anahtar Kelimeler:

Mareograf, herhangi bir yer kabugu hareketinden etkilenmemesi olduk¢a 6nemlidir. Bu calismada, Trabzon liman sahasi

Hassas Nivelman, icerisinde bulunan mareograf istasyonu cevresinde diisey yonlii yer kabugu hareketlerinin incelenmesi

Deformasyon, amaglanmustir. Bu amagla ¢alisma alaninda kurulan bir nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020

l')s(tentg'lill?\mel" (IL Periyot) olmak iizere iki periyotta hassas nivelman olgiisti yapilmigtir. Her iki periyotta da olgiilen yiikseklik
atik Analiz

farklar1 serbest ag yontemine gore dengelenerek t-dagilimli uyusumsuz dlgiiler testi uygulanmustir. Periyotlar
arasinda agda hareket olusup olusmadigi statik deformasyon modeli yontemlerinden ©2-6lgiitii yontemi
kullanilarak aragtirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan yontemlerle ilgili hesaplamalar MATLAB program
kodlar1 kullanilarak yapilmistir. Ayrica mareograf istasyonu gevresinde, yumusak zeminli bolgelerde zamanla
olusabilecek yer kabugu hareketlerinin belirli periyotlar arasinda tekrarli olarak hassas nivelman ve GNSS
Olgiileri ile kontrol edilmesi gereklidir. Bu sekilde hem deformasyonlar 6nceden belirlenerek kontrol altina
alinabilir hem de yapilan 6lgiiler gelecekte yapilacak olan bilimsel ¢alismalara katk: saglayacak onemli veri
kaynaklan olacaktir.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Measuring the shape and position change of natural or artificial structures as a result of external factors

Article history: N . . X
are called deformation measurements. Geodetic control networks are established to determine

Received 7 Subat 2022 deformations and deformation analysis is performed by evaluating the measurements made in different
Received in revised form 9 Haziran 2022  periods in these networks. In determining deformation in geodetic control networks, generally GNSS is
Accepted 9 Haziran 2022 used for the horizontal and vertical direction, and the measurements made by precision leveling method
Available online 28 Haziran 2022 are used only for the vertical direction. Long-term sea level changes on the coasts are monitored with the

help of mareograph stations. These measurements are geodesically used in many important areas such as
Keywords: determination of vertical datum for height systems and determination of vertical earth's crust movements.

In order to achieve accurate and reliable results in these areas, it is very important that the mareograph
Mareograph, station is not affected by any earth crust movement. In this study, it is aimed to examine vertical crust
Precision !—eVe“"Q: movements around the mareograph station in Trabzon harbor area. For this purpose, in a leveling network
Deformation, established in the study area, precision leveling measurements were made in two periods, June 2020 (1st
Adjustment, Period) and October 2020 (2nd Period). The height differences measured in both periods were balanced
Static Analysis according to the free web method and the t-distributed mismatch test was applied. Whether movement

occurs in the network between the periods was investigated by using the ©2-criterion method, one of the
static deformation model methods. The calculations regarding the methods applied within the scope of the
Doi: 10.24012/dumf.1069472 study were made using MATLAB program codes. In addition, it is necessary to control the earth crust
movements that may occur over time in soft ground areas around the mareograph station with precise
leveling and GNSS measurements repeatedly between certain periods. In this way, deformations can be
determined and controlled in advance, and the measurements made will be important data sources that will
contribute to future scientific studies.
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Giris

Gilinlimiizde teknolojinin  hizla gelismesiyle birlikte
deformasyon 6lgmelerine duyulan 6nem artmaktadir. Dogal
ya da yapay yapilarinin dis etkenler sonucunda sekil ve
konum degisikligini Olgme islemlerine deformasyon
Olgmeleri denir. Miihendislik yapilari, teknik kosullarmin
izlenmesini ve tahmin edilmesini gerektirir. Bu amagla, 6zel
sensorler ve detektorler kullanilarak insa edilenler gibi ¢esitli
sistemler ve olgiim teknikleri kullanilir [1]. izlenen yap
secilen noktalarin konumlarinin dogru belirlenmesi igin
kullanilan jeodezik yontemler, digerleri arasinda binalarin,
kopriilerin ve barajlarin stabilite izlenmesinde dnemli bir
role sahiptir. Jeodezik izleme, cesitli teknikler ve Olglim
yontemleri kullanilarak gerceklestirilir. En yaygin olanlart
kiiresel navigasyon uydu sistemleri, fotogrametri ve uzaktan
algilamanin yani sira lazer taramadir. Bununla birlikte,
klasik jeodezik kontrol aglar1 [2],[3] jeodezik ydntemlerin
kullanimiyla  miihendislik  yapilarinin  deformasyon
analizinde hala temel bir rol oynamaktadir. Yapisal
deformasyon daha sonra bu ag icindeki noktalarin
konumlandirmalarmin ~ (yer degistirmelerinin) zaman
icindeki degisiklikleri temelinde belirlenir. Bu tiir
degisiklikler, periyodik olgiimler (Sl¢iim ddnemleri)
temelinde belirlenir [4]. Deformasyonu belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan yonteme jeodezik izleme agi
yontemi denir. izleme ag1, hareketli alan iizerinde
olusturulan deformasyon kontrol noktalarindan (obje
noktalar1)) ve sabit alan diginda olusturulan kontrol
noktalarindan olusur. Olgiimler, izleme aginda periyodik
araliklarla gerceklestirilir [5].

Deformasyonlar1 izlemek {izere, jeodezik ve jeodezik
olmayan bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Jeodezik
yontemlerde, yatay ve diisey yondeki deformasyonlarin
izlenmesi, bu amag i¢in olusturulmus kontrol noktalarinda
(aglarinda), periyodik olarak yapilan klasik nivelman veya
GPS olgiilerinin degerlendirilmesine ve analizine dayanir.
Jeodezik olmayan ydntemlerde ise yapida ve g¢evresinde
olusan deformasyonlar, deformasyona neden olan yiik
degisimleri, yer alt1 su seviyesi degisimi, gerilme, sicaklik
gibi degisik faktorlerin biiyiikliikleri ve degisimleri bazi 6zel
donanim ve yontemlerle Olgiliir [6]. Tirkiye’nin deprem
kusaginda olmasi ve dig etkenlere de bagli sebeplerle yer
degistirmelerin siirekli olarak izlenmesi gereksinimini ortaya
cikarmaktadir. Mareograf istasyonlari, Tirkiye Ulusal Deniz
Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda bulunan
deniz seviyesi ve seviye degisimlerine etki eden
meteorolojik parametreleri sayisal ve otomatik olarak
periyodik siirelerde Olgerek kaydeden istasyonlardir.
TUDES istasyonlar1 ile kiyilardaki uzun doénemli deniz
seviyesi degisimleri takip edilerek, Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Ag1 (TUDKA) igin referans yiizey belirleme
caligmalan ile Tirkiye icin olusturulacak jeoid modelleri
caligmalarina ve ylikseklik belirleme calismalarina katki
saglamaktadir. Bilimsel caligmalar agisindan son derece
bliyiik dneme sahip mareograf istasyonlar1 ve g¢evresinde
meydana gelebilecek yerkabugu hareketlerinin onceden
belirlenebilmesi bu calismalarin dogrulugu ve giivenilirligi
acisindan yapilmasi gerekli caligmalardir.

Diinya’ da olusan yikict ve oliimciil depremlerin ana
nedenleri faylarla iliskilidir. Fay, yerkabugundaki kirigin her
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iki tarafindaki kayalar birbirlerine gore dlgiilebilecek
miktarda hareket etmislerse bu kiriga verilen addir. Faylarin
uzunluklar1  birkag km’ den birkag bin km’ye
ulagabilmektedir. Faylarin boyu depremlerin biiytikligii ile
dogru orantilidir. S1g ve bilyilik depremlerde gozlenen fayin
boyu yiizlerce kilometreye ulasmaktadir. Faylar, fay diizlemi
ile bloklar arasindaki hareket yoniine gore; ters fay, normal
fay ve dogrultu atimli faylar olarak siniflanirlar. Bu siniflar
gerilmeler, makaslanmalar ve sikigsmalar sonucunda olusur
ve kendine etki eden kuvvete bagl olarak farkli sekiller alir
ve adlandirilirlar [7].

Karadeniz, Alp-Himalaya orojenik sisteminin Anadolu
bolgesinde, kuzeyde Avrasya levhasi ile glineyde Afrika-
Arap levhalar arasinda yer alir [8]. Giiniimiizde Alp-
Himalaya sistemi tarafindan kontrol edilen karmasik bir
sikisma tektonigi etkisi altinda olmasina kargin, olusumunda
acilma tektonigi rol oynamistir. Bu sikisma tektonigi
yapilari, batida Balkanidler, giineyde Pontidler, kuzeyde
Kirim yayla daglar1 ve doguda ise Kafkaslar ile ifade edilir

[9].

Jeodezik kontrol aglarinda deformasyon belirlenmesinde
yatay ve diisey dogrultu icin genellikle GNSS, yalnizca
diisey dogrultu i¢in genellikle hassas nivelman yontemiyle
yapilan 6l¢iiler kullanilir.

GNSS yontemi ile diisey yonlii konum bileseni belirleme
duyarliginin, yataya gore yaklasik 2-3 kat daha diisiik oldugu
bilinmektedir [10].

Diisey deformasyonlarin arastirilmasi kapsaminda Bolvadin
ilce merkezinde caligmalar yapilmis ve bdlgede meydana
gelen diisey yonli yiizey deformasyonlart hassas nivelman
teknigi ile incelenmistir. Bu amagla bolgeye 8 profil 81
noktadan olusan nivelman agi kurulmustur. 3 kampanya
seklinde nivelman OoOlgiisii yapilmistir. Degerlendirmeler
sonucu toplam 360 mm’ye yakin deformasyonlar
hesaplanmistir. Bu deformasyonun nedeninin yeraltt su
seviyelerindeki diisiisle beraber tektonik kokenli olabilecegi
digtiniilmiistiir [11].

Yontem

Tiirkiye’ nin aktif tektonik levhalara sahip olmasi ve deprem
kusaginda olmasi sebebiyle yerkabugunda hareketlenmeler
s0z konusudur. Kuzey Anadolu Fay’inin kuzeyinde kalan
Dogu Karadeniz Bolgesinin de aktif olan faylara paralel
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, bu calismada Dogu
Karadeniz Bolgesi, Trabzon ilinde bulunan mareograf
istasyonu ¢evresinde diisey yonlii yerkabugu hareketleri
arastirilmistir.

Mareograf istasyonlari deniz seviyesini Olgerken yiiksek
hassasiyetle ve dogrulukla caligmalarini yapmasi jeodezi
alani i¢in biiylik 6neme sahiptir. Yeryiiziinde bir noktanin
ortometrik yiiksekligini mm hassasiyetinde belirlerken sifir
yiikseltili deniz seviyesi baz alimir. Tiim bu alanlarda dogru
ve gilivenilir sonuglara ulagilabilmesi i¢in mareograf
istasyonunun herhangi bir yer kabugu hareketinden
etkilenmemesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica mareograf
istasyonu ¢evresinde, yumusak zeminli bdlgelerde zamanla
olusabilecek yer kabugu hareketlerinin belirli periyotlar
arasinda diizenli ve tekrarli hassas nivelman ve GNSS
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Olgiileri ile kontrol edilmesi gelecekte yapilacak olan
bilimsel ¢alismalara da katki saglayacaktir.

Bunun i¢in bir nivelman ag1 kurulmus ve farkli periyotlarda
Olciimler yapilmistir. Yapilan Ol¢limler sonucunda elde

edilen veriler ile deformasyon analizi arastirilmistir.
Yapilacak olan deformasyon analiziyle mareograf
istasyonuna ait diisey yonde hareket olup olmadigi
incelenmistir.

Nivelman ag1 olusturulurken noktalarin yerlerinin se¢imine
Onem gosterilmis olup dayanak ve test noktalarinin homojen
dagilmasina dikkat edilmistir. Caligmada hassas nivelman
yontemi kullanilarak gilizergahlarda gidis-doniis nivelman
6lciisti yapilmistir.

Kurulan nivelman aginda yapilan hassas Olclimler ile
noktalar arasindaki yiikseklik farklart belirlenmistir.
Ardindan Matlab R2016b programlama dilinde yazilan
algoritmalar ile nivelman aginda serbest ag dengelemesi
yapilmigtir. Dengeleme sonucunda bilinmeyenlerin ters
agirhik matrisi Qxx ve dengelenmis yiikseklik degerleri elde
edilmistir. Bu hesaplamalar Haziran 2020 ve Ekim 2020
tarihlerinde olmak iizere iki periyot icin yapilmistir. Iki
periyotta dengeleme sonucundan elde edilen biyiikliikler,
statik deformasyon modeli olan ©%-6lgiitii deformasyon
analizi yonteminde kullanilmistir.

Hassas nivelman yéntemi

Hassas nivelman yontemi, ¢ok hassas dl¢iiler gereken koprii,
baraj, liman, tiinel vd. gibi biiyilk miihendislik yapilarinda
zamanla  olusabilecek  deformasyonlar1  belirleme
calismalarinda, iilke nivelman agmin olusturulmasinda ve
yiiksek hassasiyet gerektiren iglerde kullanilir.

Hassas nivelmanm ortalama hatast 0.5mm/vkm *dir.
Yiiksek hassasiyet gerektigi i¢in kullanilan aletler, noktalarin
isaretlenecegi yerler, Ol¢ii ve hesaplama metotlart bu
hassasiyeti saglayacak sekilde secilmelidir [12].

Presizyonlu nivelman o6lgmelerinde bunlara ek olarak,
nivonun her kurulusunda geri ve ileri noktalarda tutulan
miralarda I. (ana) ve II. (yardimci) boliimlendirmeler geri-I,
ileri-1, ileri-11, geri-1I seklinde okunmakta (GIIG), boylelikle
yiikseklik farklari ikiser kez 6lgiilmektedir. Ayrica nivelman
noktalart arasindaki 6lgmeler, dogrulugu artirmak ve kaba
hatalar1 ortaya g¢ikarmak icin gidig-doniis olarak yapilir.
Sonugta noktalar arasindaki yiikseklik farklari i¢in dorder
deger elde edilir [13]. Hassas nivelman g¢alismalarinda,
birbirini izleyen iki nivelman noktasi arasinda gidig-doniis
yiikseklik farki +4 VS (mm) lik hatay1 gegmemelidir [14].

Jeodezik aglarin serbest dengelemesi ve uyusumsuz
olgiilerin belirlenmesi

Nivelman aglarinin serbest dengelenmesinde fonksiyonel ve
stokastik model sirastyla,

v=Ax—1

M
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_ 1 )
b= s;(km)

biciminde elde edilir. Burada wv, Oolgiilere getirilecek
diizeltmeler vektoriinii; A, katsayilar matrisini; [, Olgtiler
vektoriinii; x, bilinmeyenler vektoriinii; P;, agirlik matrisini;
s;,noktalar aras1 mesafeyi belirtmektedir.

Gauss’un En Kiigiik Kareler (EKK) ilkesi (vTPv =
minumum) uyarinca normal denklemler,

ATPAx = ATP1 @)

biciminde elde edilir. Normal denklemlerin ¢6ziimii
sonucunda (det (ATP A) # 0 kabulii ile) bilinmeyenler
vektori,

x = (ATPA) 'ATP @

seklinde bulunur. Burada (ATP A) = N, normal denklem

katsayilar matrisini; (ATP A)* = N* = Q,,,
bilinmeyenlerin  ters agirliklarin1  ifade etmektedir.
Hesaplanan ~ dengeleme  bilinmeyenleri  (x) ile
bilinmeyenlerin  yaklagitk  degerleri X, eklenerek
yiiksekliklerin kesin degerlerine ulagilir.

X=Xy+x (5)

Dengeleme sonucunda diizeltmelerin ters agirhik matrisi ve
birim &l¢iiniin varyansi sirasiyla,

Quy = Qu — AQxxAT (6)
2 vTPv ©)
" T n—u+d

seklinde elde edilir. Burada n, 6l¢ii sayisini; u, bilinmeyen
sayisini, d datum parametre sayisini ifade etmektedir.
Duyarlilik hesaplari su sekilde yapilir:

Olgiilerin ortalama hatas,

®)

+

ElE
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Bilinmeyenlerin ortalama hatast, il (10)

T . =—1
. Soi+/ Qvivi
My = +mg * v Dxixi ©)

2 (12)
Burada qy;,;: Qx, matrisinin i. kdsegen elemanidir. Soi =+ ];1 ([pvv] — —
Uyusumsuz odlgiilerin belirlenmesi o
Cesitli amaglarla yapilan jeodezik Oolgiiler, kaba ve
uyusumsuz Olgiileri de iginde barindirmasi ¢ok sik esitlikleri ile bulunur. Ardindan T,; test biiyiikliigiiniin
karsilagilan bir durumdur. Olgii grubundaki kaba hatalar maksimum degeri bulunarak t tablo degeri ile karsilagtirilir.
dengeleme modelinin diizeltme denklemleri kurulurken Toi max < try,-@ oldugu durumlarda uyusumsuz Ol¢ii

. . oge . e ! 2

belirlenip ayiklanabilirken ¢esitli nedenlerle olusan YOKUF. Tpi = Tyi max = ¢ « oldugu durumlarda ise i.

uyusumsuz olgiilerin bu sekilde belirlenmesi miimkiin o ; f jl'l‘E o
degildir. Olgiiler arasinda, 6lcii kiimesinin dagilimina Olii uyusumsuzdur. Bu 6l¢ii uyusumsuz Slgiilerden gikarilir

uymayan Olgiiler olarak tanimlanabilen uyusumsuz olgiiler, veya yeniden 6lgiiliir. Uyusumsuz 6l¢ii kalmaymcaya kadar

diger Oolgillerden ayr1 oOzellik gosterirler ve kurulan aynt isleme devam edilir.
matematik modele uymazlar. Rasgele 6l¢ii hatalarina gok
yakin biiyiikliikteki hatalar1 igeren bu o6lgiiler, ancak
dengeleme hesabi1 sonucunda uygulanan uyusumsuz Olgii
testi ile belirlenebilirler [15]. Uyusumsuz olgiilerin tespit
edilmesi icin literatiirde c¢esitli analiz  yOntemleri

02 — Olgiitii yontemi ile deformasyon analizi

Bu yontemle deformasyon analizinde, her bir periyot dl¢iisii
ayr1 ayr1 serbest dengelenir, uyusumsuz olgiiler ayiklanir ve
her periyot i¢in birim agirlikli l¢liniin karesel ortalama
hatalart m; ve m; hesaplanir. Periyot 6l¢iilerinin uyusumlu

bul ktadir.

Hunmakiadt oldugu test edildikten sonra, periyot Olgiilerinin birim
Tablo 1’ de yer alan ii¢ farkli test biylkligi, agirlikli varyanslariin birlestirilmesiyle daha uygun bir

dengeleme sonucu elde edilen diizeltme degerlerinin farkli varyans degeri elde edilir [17].

varyans  degerleri ile normlandirilmast  anlamina
gelmektedir. Baarda, teorik varyansi (o2), Pope, dengeleme
sonucunda bulunan kestirilmis varyansi (s3) kullanirken, t
testinde, uyusumsuz &lgii ile hesaplanmis (s2) yerine, bu
uyusumsuz Ol¢iiniin etkisi kaldirildiktan sonraki varyans
degeri (s&;) kullanilmaktadir [16].

Tiim periyotlardaki 6l¢iiler ayr1 ayr1 dengelenerek, dengeli
koordinatlar vektorii x, diizeltmelerin kareleri toplami v’ P
v, bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Qxx hesaplanir. Iki
periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadig
belirlemek igin, periyotlardan elde edilen dengeli
koordinatlarin farklar1 (d) hesaplanir. d fark vektoriiniin

Tablo 1. Uyusumsuz 8l¢ii testleri dzet gizelgesi. geometrik anlami  da vardir. Iki dlgiiden bulunan
dengelenmis koordinatlar Helmert doniisiimii ile birbiri

Yont Test Dagil Esik deg
ontem bitviikliisii agtimt sk deger iizerine g¢akistirildiginda ortak noktalardaki fark dogrudan
uyukligi - e P
dogruya d vektoriiniin elemanini verir. Iki periyot igin fark
Baarda T,; = |v;l/ N(0,1) Ni_q2 vektord,
@0y Normal d=x;—x (12)
Dagilimlt
Pope Ty = lvil/ Tr Th1-a/2 olarak hesaplanir. iki periyot icin d fark vektdriine ait
(Soy/qv;) Tal kovaryans matrisi Qg ,
Dagiliml
ttesti Toi = lvil/ tr—1 t11-a/2 Qaa = Qx1x1 + Qxax2 (13)
(Soir/9w,) = (ATPLAD*Y + (A7PA)*

t-dagilimli

olarak elde edilir. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikli

. .. 2 -" R
t-dagilimli  uyusumsuz Olgiiler testi korelasyonlu ve Kareleri toplamina etkisi olan &7 -Olciitd,

korelasyonsuz Olgiiler igin iki farkli sekilde hesaplanir.

Korelasyonsuz olgiiler i¢in test bilyiikliigii hesabi,
62 =d"Q},d (14)
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seklinde elde edilir. Agin geometrik seklinin ve datum
parametrelerinin her iki dl¢lim periyodunda da ayni oldugu
durumlarda Qg4 nin rang;

h =rang(Qaq) (15)

esitligi ile hesaplanir. Her iki dl¢im kiimesinin standart
sapmasl,

T T
, P+ v P,

_ f1861 + f256; (16)
s =

fitfe  fith

seklinde elde edilir. Burada f; ve f, sirasiyla 1. ve 2.
periyotlardaki dl¢timlerin dengelemesi sirasinda kullanilan
serbestlik dereceleri; s3, ve s, ise sirasiyla 1. ve 2.
periyotlardaki o6l¢iimlerin dengelemesi sonucunda elde
edilen varyans degerleridir. Esdegerlik testinin test
biiyiikliigii (T),

0>  d'Q},d 17)
mih  m2h

esitligi ile hesaplanir. Test biiytikliigii T, F-tablo degeri ile
karsilagtirilir. Ho hipotezi T < Fy 1, oldugu durumda
gegerli, T > Fy r1_ oldugu durumlarda ise Ho hipotezi
gegerli degildir. Bu durumda iki 6l¢ii periyodu arasi gegen
sirede ag noktalarmin bir ya da birden fazlasinda
deformasyon olduguna s=1—a istatik giiven ile karar verilir.
Agda deformasyon oldugu belirlendikten sonra, agda hareket
eden noktalar tek tek belirlenir. Bunun i¢in agda bulunan bir
nokta her seferinde hareketli, diger noktalar ise sabit oldugu
varsaymmi ile nokta sayis1 kadar ©? 6lgiitii degeri hesaplanur.
Fark vektorii d ve kovaryans matrisi Qqa,

_|d (18)
d= d;
Qg = Qrr Qrp (29)
ad Qsr 0Ops

esitlikleri ile elde edilir. Burada B indisi, hareketli noktalari;
F indisi, sabit noktalar1 gostermektedir. Pyq agirlik matrisi,

(20)

PFF PFB

Pyg = Q;a = Pgr  Pgp

esitligi ile yani Qgq matrisinin tersi aliarak elde edilir. B ile
hareketli nokta olarak alinan nokta her adimda dg alt vektor
olarak yazilir ve ag nokta sayist kadar aykirilik etkisi
hesaplanir. Alt matrisler Gauss yontemi ile indirgenerek,

dg =dg— PB_BlPBFdF (21)

Ppp = Ppp — PrgPag Per (22)

hesaplanir. 62 &lgiitii degeri,

6% = dTQ;dd = diPrpdp + dpPgpdp (23)

dEPzrdy sabit oldugu varsayilan noktaya ait aykirilik,
diPgpdp hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait
aykirilik olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir.

(9)12 = (ngBBdB)i (24)

Burada n, nokta sayisidir. Toplam aykirilik pay1 en biiyiik
olan (B%)mak=maksimum ((62);) olan noktada, s=l1-o
istatistik giiven ile deformasyon olduguna karar verilir. Agda
hareketli bagka nokta veya noktalar bulunup bulunmadigini
belirlemek i¢in d ve Qdd’ye bir S-donligimii yapilarak
geriye kalan (n—1) noktadan yararlanarak yeni bir datum
verilir. d ve Qdd’de hareketli noktaya ait elemanlar en son
satir ve siitunlara atilir. G matrisi ile S-transformasyon
maitrisi,

S, =1-GGT (25)

esitligi ile elde edilir. d ve Qg¢ matrisi,

Qaai = SiQaaS! (27)

bigiminde donistiiriiliir. i. doniisiimden sonra fark vektorii
ve bunun ters agirlik matrisi,
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dp| _ o |dr| _ (28)
di- || = i| | = i
Ouai = @op Cpn (29)
T Qup Quw

seklinde alt matrislere ayrilir. Burada D indisi, datum
noktalarmi; N indisi, datum doniisiimiine katilmayan
noktalart; dwn, toplam aykiriliktaki paylart en biiyiikk olan
(6»mak noktalarina ait dg de@erinin sonraki degerini
gostermektedir. i. belirleme adimindan sonra kalan aykirilik,

elgalan = dengD (30)

esitligi ile hesaplanir. Test biiyiikliigii,
0)2 31
Tp = O katen > Fup,fp,1-a (31

2
o5hp

oldugu durumda agda hareketli nokta vardir. Burada yeni
hareketli nokta, yukaridaki islemler tekrar edilerek belirlenir.
Son bir S-transformasyonu ile agda hareketsiz kalan noktalar
Pp, hareketsiz oldugu tespit edilen noktalar Py ve
deformasyon bityiikliikleri dy elde edilir [18].

Uygulama

Calismada Dogu Karadeniz bolgesi, Trabzon ili, deniz
limani sahasi i¢erisinde bulunan TRBZ adli mareograf
istasyonu cevresindeki hareketliligin arastiriimasi
amaglanmuistir.

Calhisma alam o6zellikleri

4.664 km? yiiz 6lgiimiine sahip Trabzon ili, Dogu Karadeniz
Daglarinin olusturdugu yayin ortasindaki Kalkanli daglik
kiitlesinin Kuzeye bakan yamaglarinda 38° 30’ — 40° 30’ dogu
meridyenleri ile 40° 30" — 41° 30" kuzey paralelleri arasinda
yer almaktadir. Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde
Gilimiigshane ve Bayburt, dogusunda Rize, batisinda Giresun
ili bulunmaktadir. Trabzon Limani; kuzeyde 40 57' 30" - 41
06'36" enlemleri, dogu'da 40 02' 30" - 39 25' 00" boylamlari
arasinda yer almaktadir. Sekil 1’de Trabzon limani
gosterilmektedir.
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Calisma alani tektonik yapisi

Cografi konum acisindan Trabzon ili, Dogu Karadeniz
bolgesinde yer almaktadir. Karadeniz sahillerinin dogusu
boyunca uzanan yaklagik 500 km uzunlugunda, 200 km
genisliginde olan Dogu Pontidler’in Kuzey Zonu’nda yer
almaktadir [20].

Giincel jeolojik, jeofizik ve GPS calismalar1 Giircistan’daki
aktif ters fay ve kivrim sisteminin Karadeniz’e dogru devam
ettigini ve aktif basing deformasyonunun Kafkaslar’ dan
Karadeniz’e dogru azaldigini gostermektedir. Karadeniz’in
self bolgesini derin basen kismindan ayiran basing
deformasyonuna ait aktif ters faylar, Trabzon sahilinden
yaklagik 5-20 km uzaklikta, sahile paralel uzanmaktadir.
Karadeniz’in giineye dogru oblik yitiminden kaynaklanan
aktif deformasyon, self bolgesindeki itki faylari ve karadaki
dogrultu atimhi faylar tarafindan farkli oranlarda
paylasilmistir. Bu nedenle KAF’1n yillik sag yanal hareketi
GPS verilerine gore 24 mm/y1l, Kafkaslar’da 3-5 mm/y1l ve
DAF ‘ta 9 mm/y1l iken, Dogu Pontidler’in kuzeye dogru
itilmesi y1lda birka¢g mm’dir [21].

Nivelman aginin kurulusu

Trabzon mareograf istasyonu ¢evresinde yer kabugu
hareketlerini belirlemek amaciyla bir jeodezik nivelman
kontrol agi kurulmustur. Kurulan bu nivelman agi,
mareograf istasyonu yakiminda bulunan MAR-5 noktasi, 1
nolu ¢omleke¢i sokakta bulunan RS494/684 noktasi, Trabzon
deniz limani sahasi igerisinde yeni tesis edilen T1, T3, T4 ve
AN.N noktalarmdan olugmaktadir. Mareograf istasyonuna
ait RS noktasinin (MAR-5) yiikseklik degeri Harita Genel
Midirliigiinden temin edilmistir. Diger RS494/684
noktasmin yiikseklik degeri ise Trabzon Belediyesinden
temin edilmistir. Sekil 2° de nivelman ag1 gosterilmistir.

Sekil 2. Nivelman agi.
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Nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II.
Periyot) olmak iizere iki periyot hassas nivelman o&lgiisii
yapilmigtir. Tiim giizergahlarda, gidis ve doniis olmak iizere
hassas nivelman yontemi kullanilmigtir. Bu yoOntemi
uygularken arazinin topografik yapisina, hava kosullarina,
alet ile mira arasindaki mesafenin 30 m’ yi gegcmemesine ve
okunan yiikseklik degerlerinin 0.50 m’ nin altina
diismemesine 6zen gosterilmistir. Bu sekilde aga ait tim
giizergahlarda hassasiyeti yiiksek Olgiiler elde edilmeye
calisilmigtir.

Nivelman ag dl¢iilerinin dengelemesi

Her periyotta 6lgiilen yiikseklik farklar1 serbest ag yontemine
gore MATLAB R2016b adli programda yazilan
algoritmalarla dengelenmistir.

Serbest ag dengelemesi icin tiim giizergahlardan elde edilmis
olan noktalara ait yiikseklik farklar1 AH;, gecki uzunluklari
kilometre cinsinden S; (km) ve ag noktalarinin yaklagik
yiikseklik  degerleri programda girdi veri olarak
kullanilmustir. Her iki periyotta da t-dagilimli uyusumsuz
olgiiler testi uygulanmis ve her periyotta tek bir giizergah igin
uyusumsuz dl¢iiye rastlanmistir. Bulunan uyusumsuz dlgiiler
c¢ikarilarak dengelemeye devam edilmistir.

Boylece uyusumlu o6lgiilerle yapilmig olan serbest ag
dengelemesi sonucu (5) esitliginden ag noktalarimin dengeli
yiikseklikleri (x1, X2), diizeltmelerin kareleri toplami (vi, V2)
ve bilinmeyenlerin ters agirlik matrisleri (Qxixi, Qxox2)
hesaplanmistir. Ayrica (9) esitliginden agdaki noktalara ait
yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar1 (mpi) hesaplanmistir.

Nivelman aginda deformasyon analizi

9 Haziran 2020 baslangi¢ periyodu (to) ve 9 Ekim 2020 (ty)
kabul edilmistir. (to) ve (t1) zamanlar1 arasinda olusan
deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmistir.
Statik deformasyon yontemlerinden ©%- &lgiitii yontemi
MATLAB R2016b programinda yazilan algoritmalar ile (t1)-
(to) zamanlar1 arasinda agda deformasyon olup olmadigina
karar verilmistir. (t1)-(to) Periyotlar1 i¢in deformasyon
analizinde;

©2- 5lciitii yontemiyle deformasyon analizinde girdi veriler
olarak serbest ag dengelemesi sonucunda elde edilen ag
noktalarmin dengeli yiikseklikleri (x1, x2), diizeltmelerin
kareleri toplami (vi, Vo) ve ters agirlik matrisleri (Qxixi,
Qx2x2) kullanilmustir.

©2- §lgiitii  yontemiyle deformasyon analizinde, (14)
esitliginden ©? -6lgiitii, (16) esitliginden birim dlgiiniin énciil
ortalama hatasi(s¢?), (17) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmigtir. Test bilyiikligii F-tablo degeri (q) ile
karsilastirilarak  global test yapip deformasyon olup
olmadigina karar verilmistir.

Bulgular

Nivelman a1 dengelemesi sonuclar

I. Periyot ve II. periyot nivelman ag1 dengelemesinde t-
dagilimli uyusumsuz o6lgiiler testi yapilmistir. Bunun

sonucunda her periyot i¢in tek bir giizergahta uyusumsuz
Ol¢iiye rastlanmis olup bu olgiiler ¢ikarilarak dengelemeye
devam edilmistir.

Asagidaki Tablo 2’ de I. ve II. periyot nivelman ag1 i¢in
yapilan uyusumsuz Olgiiler test sonuclar1 gosterilmistir.
Korelasyonsuz 0lgiiler icin sy; hesabi (11) esitliginden, test
biiyiikligi ise (10) esitliginden hesaplanir. Test biiyiikligi,
t tablo degeri ile karsilastirilarak uyusumsuz o6lgiiniin
varligina karar verilir.

Tablo 2. Nivelman ag1 uyusumsuz dlgiiler testi

I. Periyot I1. Periyot

Tvi max 2.4841 1.0862

t_tablo 4.3027 4.3027

Karar Tvi_max < Tvi_max <
t_tablo t_tablo
oldugundan oldugundan
uyusumsuz Ol¢li  uyusumsuz Ol¢i
yoktur. yoktur.

I. Periyot nivelman ag1 dengelemesi sonug¢lari

I. Periyot nivelman agindaki noktalara ait Olgiilerinin
dengelenmesi sonucu dengelenmis kesin yiikseklik degerleri
Tablo 3’ te gosterilmistir.

Tablo 3. I. Periyot dengelenmis kesin yiikseklikler.
Nokta adi Kesin

yiikseklikler(m)
MAR-5 0.8885
T1 1.9770
T3 2.6164
T4 2.3621
AN.N 2.6413

RS494/684 5.1674

Nivelman agindaki noktalara ait I. Periyot 6l¢iilerinden elde
edilen yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari (mh) Tablo 4’
te gOsterilmistir.

Tablo 4. I. Periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar.

Nokta ad1 Yiiksekliklerin
karesel ortalama
hatalari(mm)

MAR-5 1.30

T1 1.27

T3 1.10

T4 1.15

AN.N 1.82

RS494/684 2.77

Tablo 4’den de goriildiigii iizere agda bulunan noktalardan
T3 nolu nokta 1.10 mm ile minimum karesel ortalama
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hataya, RS494/684 nolu nokta ise 2.77 mm ile maksimum
karesel ortalamaya sahiptir.
1. Periyot nivelman ag1 dengelemesi sonuclari

II. Periyot nivelman agindaki noktalara ait oOlgiilerinin
dengelenmesi sonucu dengelenmis kesin yiikseklik degerleri
Tablo 5’ te gosterilmistir.

Tablo 5. II. Periyot dengelenmis kesin yiikseklikler.

Nokta adi Kesin
yiikseklikler(m)

MAR-5 0.8628
T1 1.9505
T3 2.5899
T4 2.3346
AN.N 2.608

RS494/684 5.3034

Nivelman agindaki noktalara ait II. Periyot dl¢iilerinden elde
edilen yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari (mh) Tablo 6’
da gosterilmistir.

Tablo 6. II. Periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari.

Nokta adi Yiiksekliklerin
karesel ortalama
hatalari(mm)

MAR-5 0.18

T1 0.18

T3 0.15

T4 0.18

AN.N 0.20

RS494/684 0.29

Tablo 6’dan da goriildiigii gibi agda bulunan noktalardan T3
nolu nokta 0.15 mm ile minimum karesel ortalama hataya,
RS494/684 nolu nokta 0.29 mm ile maksimum Kkaresel
ortalamaya sahiptir.

Haziran ve Ekim aylarinda iki periyot 6l¢ii olarak yapilan
hassas nivelman Olgiileri sonucunda her iki periyotta da T3
nolu noktaya ait yiikseklik karesel ortalama hata degeri
minimum, RS494/684 nolu noktaya ait yiikseklik karesel
ortalama hata degeri maksimum olarak bulunmustur.

Nivelman ag1 deformasyon analizi sonuclar:

O 2- §lgiitii yontemiyle deformasyon analizi sonuglar1 Tablo
7’ de sunulmustur.

Tablo 7. Nivelman ag1 © 2-6l¢iitii yontemiyle deformasyon
analizi degerleri

Testler Sonuclar

O 2-Olgiitii 0.0313

S0 8.7430

Test 7.1513*10*
Biiytikliigi

F-tablosu (q) 4.3874
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T<F

Deformasyo

n yok

Tablo 7° de; olusturulan nivelman aginda ©2- Olgiitii
yontemiyle deformasyon analizi sonucunda (t1)- (to)
periyotlar1 arasinda hesaplanan test biiytlikliigli degerinin (T),
F tablo degerinden kii¢ciik oldugu goriilmektedir. Bunun
sonucunda Haziran 2020 ile Ekim 2020 periyotlar1 arasinda
gecen siirede, kurulmus olan nivelman aginda herhangi bir
deformasyonun olmadig1 goriilmektedir.

Karar

Sonuclar

Mareograf istasyonlar1 jeodezik acidan biiylik 6neme sahip
olup deniz seviyesini 6l¢gmelerini saglayan istasyonlardir. Bu
Olgiiler jeodezi alaninda yiikseklik sistemleri igin diisey
datum belirleme c¢aligmalarinda ve diisey yer kabugu
hareketlerinin ~ belirlenmesinde  kullanilir. ~ Mareograf
istasyonlar1 deniz seviyesini dl¢erken yiiksek hassasiyetle ve
dogrulukla calismalarint yapmast jeodezi alani igin
onemlidir.

Bu c¢alismada Dogu Karadeniz bolgesi, Trabzon ili, deniz
liman1 sahasi igerisinde bulunan TRBZ adli mareograf
istasyonu  g¢evresindeki diisey yonli  hareketliligin
arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla ¢aligma alaninda bir
jeodezik nivelman kontrol ag1 kurulmustur. Kurulan
nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II.
Periyot) olmak tizere iki periyotta hassas nivelman Sl¢iisii
yapilmistir. Tim giizergahlarda gidis ve doniis olmak iizere
hassas nivelman yontemi kullanilmistir. Her periyotta
olgiilen yiikseklik farklar serbest ag dengelemesi yontemine
gore MATLAB R2016b adl1 programda yazilan algoritmalar
ile dengelenmistir. 9 Haziran 2020 baslangi¢ periyodu (to) ve
9 Ekim 2020 (t1) kabul edilmistir. (to) ve (t1) zamanlar
arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon modeli
ile belirlenmeye c¢alisilmistir.  Statik  deformasyon
yontemlerinden ©2 olgiitii yontemi secilmis olup, yine
MATLAB R2016b programinda yazilan algoritmalar ile
deformasyon analizi yapilmistir. Yapilan deformasyon
analizi sonucunda Tablo 7’ de goriildiigii tizere:

Nivelman aginda ©%-Olciitii yontemine gére, Test biiyiikliigii
degeri (T) 7.1513*10* F tablo degeri ise 4.3874 olarak
hesaplanmistir. Yani T test biiylikligii degeri F tablo
degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Bu durum olusturulan nivelman aginda gegen zaman i¢inde
deformasyon olmadigi anlamina gelmektedir. Yapilan bu
Global test, yaklasik 4 aylik bir periyotta ¢alisma alani olarak
secilen Trabzon mareograf istasyonu ¢evresinde diisey yonlii
anlamli bir hareketin olmadigini gostermektedir.

Calisma bolgesinde deformasyon ¢ikmamis olmasinin
nedeni olarak; c¢alisma bolgemiz olan TRBZ isimli
mareograf istasyonu ¢evresindeki zemin yapisinin sert
olmas1 ve Ol¢ii tekrarinin 4 ay gibi kisa bir periyotta
yapilmasi olarak diistiniilmiistiir.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 329-337

Ancak yapilan bu ¢aligmalarda, periyot sayisi arttirilip uzun
donemli olarak dlglimler yapildig: takdirde deformasyonun
varligina dair farkli sonuglar elde edilebilir. Bu sebeple
periyotlar arasi siirenin daha uzun tutularak calismalarin
farkli periyotlarda diizenli araliklarla tekrarlanmasi
Onerilmektedir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catigmasi bulunmamaktadir”.
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