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Oz

Yerkabugunda ve mihendislik yapilarinda deformasyonlarin izlenmesi ve analizi jeodezinin 6nemli
konulan arasinda yer almaktadir. Deformasyonlarin izZlenmesi amaciyla genel olarak referans ve obje
noktalarindan olusan bir jeodezik ag olusturulur. Ag noktalarindaki hareketler analiz edilerek
deformasyon arastirmasi yapilir. Bu hareketlerin belirlenmesine yonelik 6lgmeler klasik teknikler ile
yapilabilecegi gibi GNSS teknikleriyle de yapilabilmektedir. Statik konum belirleme yontemi, bu tir
hassas jeodezik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada; GNSS tekniginin
diisey yonlii deformasyonlari belirleyebilme kapasitesi arastirilmistir. Bu amagla, Selcuk Universitesi
Kampds alaninda bir mikro jeodezik ag tasarlanmistir. Tasarlanan agda obje noktasi lzerine sanal
deformasyonlar olusturmaya yarayan bir diizenek yerlestirilmis ve disey yonde sanal deformasyonlar
meydana getirilerek periyot olglleri gerceklestirilmistir. Periyot Slglleri Bernese v5.2 bilimsel GNSS
yazilimi ile degerlendirilmis, GNSS aglarinda deformasyon analizi gergeklestirmek amaciyla gelistirilen
yazillim kullanilarak iteratif Agirlikli Benzerlik Déniisimii Yontemiyle analiz edilmis ve belirlenen
deformasyonlar Olg¢t glinlerindeki iyonosferik aktiviteler de dikkate alinarak sanal deformasyon
degeriyle kiyaslanmistir. Analizler sonucunda sanal deformasyon degeriyle uyusumlu vektérel
deformasyon buyukliikleri elde edilmis ve koordinat bilesenleri yoniindeki hareket buytkliklerinin de
diizenek tizerinde verilen sanal deformasyon miktariyla uyusumlu oldugu gorulmustur.

Anahtar kelimeler
Bernese v5.2;
Deformasyon Analizi;
GNSS; IWST

Investigation of Vertical Deformations with GNSS Technique

Abstract

Monitoring and analysis of deformations in the earth's crust and engineering structures are among the
important issues of geodesy. In order to monitor the deformations, a geodetic network consisting of

reference and object points is created in general. Deformation research is carried out by analyzing the
movements at the network points. Measurements for the determination of these movements can be
made with classical techniques as well as with GNSS techniques. The static relative positioning is a
widely used method in such precise geodetic applications. In this study; the capacity of the GNSS
Keywords technique to detect vertical deformations was investigated. For this purpose, a micro geodetic network
Bernese v5.2; was designed in the Selcuk University Campus area. A mechanism to create virtual deformations was
Deformation Analysis;  placed on the object point in the designed network and periodic measurements were carried out by
GNSS; IWST creating virtual deformations in the vertical direction. Measurements were processed with the Bernese
v5.2 scientific GNSS software, analyzed by Iterative Weighted Similarity Transformation Method using
the software developed to perform deformation analysis in GNSS networks, and the determined
deformations were compared with the real deformation value, considering the ionospheric activities
on the measurement days. As a result of the analyses, vectorial deformation amounts compatible with
the real deformation value were obtained and it was seen that the motion amounts in the direction of
the coordinate components were also compatible with the virtual deformation amount given on the
mechanism.
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GNSS Teknigi ile Diisey Yéndeki Deformasyonlarin Arastirlmasi, Bilgen ve inal

1. Giris

Yerkabugunda ve  mihendislik  yapilarinda
deformasyonlarin izlenmesi ve analizi jeodezinin
onemli  konulari arasinda yer almaktadir.
Deformasyonlarin izlenmesi amaciyla genel olarak
referans ve obje noktalarindan olusan bir jeodezik
ag olusturulur. Ag noktalarindaki hareketler analiz
edilerek deformasyon arastirmasi yapilir. Bu
hareketlerin belirlenmesine yonelik 6lgmeler klasik
teknikler ile yapilabilecegi gibi GNSS teknikleriyle de
yapilabilmektedir. GNSS ile konum belirlemede bagil
ve mutlak konum belirleme olmak lzere iki farkh
Mutlak
bilgisi uydu

yoriingelerine gore belirlenmektedir. Bu yontem,

yontem kullanilabilmektedir.

konumlandirmada, konum

hassas  olgmeler igin  gereken  dogrulugu
saglayamamaktadir (Hofmann Wellenhof et al.
2008, Dawidowicz and Krzan 2014). Hassas 6lgmeler
konum belirleme

icin gerekli dogruluga, bagil

yontemi  kullanilarak  ulasilabilmektedir.  Bu
yontemde birden fazla GNSS alicisinin ayni anda veri
toplamasi gerekmektedir. Hem statik hem de

kinematik olcller igin bagll konum belirleme

amaciyla gercek zamanh ve Olgl sonrasi
degerlendirme seklinde bircok teknik gelistirilmistir
(Hofmann-Wellenhof et al. 2008, Dawidowicz and
Krzan 2014). Statik konum belirleme yontemi, bu tiir
hassas

jeodezik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir.  Bu yontemle yiksek
jeodezik deformasyon aglar
GNSS aglarinda

noktalar arasinda goérinurliik gereksinimi olmamasi,

dogruluga sahip

olusturulabilmektedir. jeodezik
klasik jeodezik aglara kiyasla nokta konumlarinin
seciminde esneklik saglamaktadir. GNSS teknikleri,
klasik
dogrulugunu, (retkenligi ve deformasyon izleme

tekniklerle  karsilastirildiginda  6l¢iim
kapasitesini iyilestirmektedir (Wang et al. 2015).

GNSS teknikleri veya klasik yersel tekniklerle yapilan
deformasyon 6l¢gmelerinin analizinde farkl modeller
kullanilmakta ve sonuglar yorumlanmaktadir.
Deformasyon analizinde ¢ogunlukla statik model ile
gerceklestirilen yontemler tercih edilmektedir. Son
GNSS

mihendislik

yillarda tekniklerinin  yerkabugu ve

yapilarindaki deformasyonlarin
belirlenmesindeki basarisini arastirmak amaciyla

pek cok bilimsel ¢alisma yapiimistir. Konakoglu ve

Gokalp (2018), o donemde Tiirkiye'nin en yliksek cift
egrilikli beton kemer baraji olan Deriner barajinin
deformasyonlarini GPS 0&lgmeleri ile belirlemis,
Barzaghi et al. (2018) italya'nin Sardinya kentindeki
Eleonora D'Arborea (Cantoniera) barajinda zaman
serileri ile GNSS verilerinden elde edilen hareketleri
analiz etmis ve sarkag verileriyle karsilastirmislar,
Dogru et al. (2018), Kuzey Anadolu Fay Zonu
boyunca yer alan kabuk deformasyonlarini GPS
olgmeleri ile incelemis ve analiz sonuglarini
faylanma ve deprem lizerindeki etkileri agisindan
(2018)

deplasman tahmini ve rezervuar seviyesi degisimi

arastirmiglar, Xi et al ise barajlarda
verilerini ayni anda elde etmek igin yeni bir ydntem
onermislerdir. Xiao et al. (2019) Cin'de bir baraja
GNSS deformasyon izleme sistemi kurarak zaman
serileriyle baraj deformasyonlarini arastirmislar,
Yang et al. (2019), GNSS reflektometri yontemi ile
deformasyonlarin izlenmesi (izerine bir c¢alisma
gerceklestirmisler, Du et al. (2020), farkli zaman
dilimlerinde senkron ve asenkron Ger¢ek Zamanli
Kinematik-GNSS (RTK-GNSS) yontemleri ile daha
glvenilir  yer degistirme  bilgilerinin  elde
edilebilecegini belirtmisler, Xi et al. (2021) ve Wang
(2021),

izlenmesinde GNSS olgmelerinin kullanilabilirligini

et al kopri  deformasyonlarinin
arastirmiglardir.

Bahsedilen calismalarda baraj, yerkabugu ve kopri
deformasyonlari basarili bir sekilde belirlenmis ve
okuyucuya sunulmus olsa da GNSS teknigi ile disey
sinirhilgi
GNSS

deformasyonlari

yonli  deformasyonlarin arastiriimasi
gormistir. Bu nedenle bu c¢alismada,

tekniginin disey yonliu
belirleyebilme kapasitesi arastiriimistir. Bu amagla,
Selcuk Universitesi Kampis alaninda bir mikro
jeodezik ag tasarlanmistir. Tasarlanan agda sanal
deformasyonlar olusturmaya yarayan bir dizenek
obje noktasi Uzerine yerlestirilmis ve disey yonde
sanal deformasyonlar meydana getirilerek periyot
oOlclleri gerceklestirilmistir. Periyot olclileri Bernese
v5.2 bilimsel GNSS yazihmi ile degerlendirilmis,
GNSS

gerceklestirmek

aglarinda deformasyon analizi

amaciyla gelistirilen  yazilim

kullanilarak iteratif Agirlikli Benzerlik Donulsimi

Yontemiyle analiz  edilmis ve  belirlenen

deformasyonlar ol¢li  glinlerindeki iyonosferik
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aktiviteler de dikkate alinarak sanal deformasyon
degeriyle kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Statik Konum Belirleme Yéntemi

Statik konum belirleme yontemi hassas jeodezik
sikhkla
belirleme yontemlerinden biridir. Statik yontemde

uygulamalarda tercih edilen konum
gerekli Olcl sireleri gorlinir uydu sayisina, uydu
geometrisine, baz uzunluguna ve taslyici frekans
sayisina baghdir. Dogruluk, jeodezik agdaki baz
uzunluklariyla korelasyonludur ve 100 km’ye kadar
olan bazlarda 0.1 parts per million (ppm) ile 1 ppm
arasindadir.

Statik yontem jeodezik ag noktalarinda es zamanli
Olglim yapan birden fazla GNSS alicisi sayesinde bu
noktalar arasindaki baz vektorlerinin elde edilmesini
saglayan 6l¢li sonrasi degerlendirme ve dengeleme
islemi olarak tanimlanabilir. Bu yontemde genellikle
tiim frekanslarda tasiyici faz ve kod olgilerinin
kombinasyonu kullaniimaktadir. Bu yontemde 20
kilometreyi gecmeyen baz uzunluklar tercih
edildiginde santimetre alti seviyede dogruluklara
ulasilabilmektedir (Hofman-Wellenhof et al. 2008).
Statik Olgiler igin 20 kilometreye kadar olan
bazlarda standart oOlgli sireleri Cizelge 1'de
verilmistir (Hofman-Wellenhof et al. 2008). Bu
degerler uydu geometrisinin iyi olmasina, normal
atmosferik kosullara ve es zamanl olarak en az dort

uydudan sinyal alinabilmesine baghdir. Dort uyduya

ilaveten bir uydudan daha sinyal alinirsa olci
sureleri %20 oraninda kisalabilmektedir.

Statik yontemin en 6nemli uygulama alanlari ¢ok
uzun bazlarin ¢éziimlendigi plaka hareketlerinin
arastirilmasi gibi bilimsel ¢alismalar, deformasyon
olcmeleri, fotogrametrik amach yer kontrol
noktalarinin 6lglilmesi, yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi, lilke, bolge ve lokal kontrol élgcmeleri
ve sinir Olgmeleri gibi yiksek dogruluga ihtiyag
duyulan alanlardir.

Cizelge 1. Statik 6lgmelerde minimum 6lgi sureleri

Alic Statik Hizh Statik
Tek-frekanshi 30 dk + 3 dk/km 20 dk + 2 dk/km
Cift-frekanslh 20 dk + 2 dk/km 10 dk + 1 dk/km

2.2 Calisma alani ve yéntem

GNSS aglarindaki disey deformasyon miktarinin
dogru bir sekilde belirlenip belirlenemedigini

arastirmak amaciyla sanal deformasyon
olusturmaya izin veren bir diizenek kullanilarak
Olcmelerle analizleri

yapilan deformasyon

gerceklestirilmistir (Sekil 1). Kullanilan diizenek
Uzerinde yatay ve dlsey olarak 1 cm araliklarla GNSS
alicisinin kurulabilecegi noktalar bulunmaktadir ve
bunlar sayesinde GNSS alicisi yatay ve diisey olarak
1 cm araliklarla kaydirilabilmektedir. Diizenegin alt
kismindaki Uggen tablada birbirine dik sekilde
yerlestirilmis iki adet silindirik diize¢ vardir. Bu
diizecler tablanin koselerinde bulunan kelebek
vidalarla ayarlanarak GNSS alicisinin tamamen

diisey olmasi saglanmaktadir.

Sekil 1. Uzerinde 6lgiilerin yapildigi diizenek

Olgmelerin yapilabilmesi icin Selcuk Universitesi
kampils alaninda pilyelerden olusan bir mikro
jeodezik ag tasarlanmistir (Sekil 2). Bunlardan biri
obje noktasi olarak secilmis ve lzerine Sekil 1'de

Olgmelere
baslandiktan bir saat sonra GNSS alicisi obje

gosterilen dizenek yerlestirilmistir.

noktasinda yukari yonde 1 cm kaydirilarak sanal
deformasyon verilmis ve bir saat boyunca bu sekilde
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ikinci periyot Olglleri gergeklestirilmistir. Benzer
sekilde toplam dokuz periyot 6l¢u gergeklestirilmis
ve elde edilen GNSS verileri kullanilarak Bernese
v5.2 bilimsel GNSS yaziliminda RNX2SNX.PCF alt
programinda ikili fark ¢oziimleri yapilmistir. GNSS
verilerinin islenmesinde kullanilan parametreler
Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. GNSS verilerinin islemesinde kullanilan

parametreler

Parametre Strateji

Ag tasarimi Kullanici tanimh

GNSS verilerinin islenmesinde jeodezik agdaki

mevcut baz vektorleri kullanict tanimli  olarak
verilmis, boylece tiim periyot 6lclileri ayni esaslar ile
¢O6zimlenmis, uydu yikseklik agisi 10 derece alinmig
ve veri kayit aralig1 5 saniye olarak belirlenmistir. IGS
final son duyarli efemeris bilgileri ve yer donuklik
parametreleri kullaniimistir.

Veriler degerlendirildikten sonra iteratif agirhkl
(IWST)

programlama dilinde gelistirilen agik kaynak kodlu

benzerlik  déntsimii yontemiyle R

yazilim kullanilarak ardisik deformasyon analizleri

gerceklestirilmistir. Gelistirilen yazillm Unix ve

Uydu yiikseklik agisi 10° Windows isletim sistemlerinde calisabilmekte,
Kayit arahigi 5 saniye deformasyon analizinde robust bir yontem olan
Uydu sistemi GPS+GLONASS IWST  yontemini  kullanmakta,  final S
Yériinge bilgileri Final transformasyonu ile  mutlak deformasyonlari
Fark seviyesi Ikili farklar belirleyebilmekte, girdi verilerini ve ¢ikti sonuglarini
gorsellestirerek sonuglart HTML ve PDF olmak lizere
iki farkl formatta rapor seklinde sunmaktadir.
32°29'0"E 32°29'30'E 32°30'0"E 32°3030"E 32°31'0"E 32°31'30"E 32°32'0"E
38°2'30"N L 1 1 1 L L 1 38°2'30"N
3872'0"N=— —38"2'0"N
REF1
REF2
38°1'30"N == - P=38"1"30"N
38°1'0"N = =38°1"0"N
REF3
38°0'30"N = =38°0"30"N
0 405 810 1,620 Meters
Y T Y N I T T A |
38°0'0"N = =33"0"0"N
| ) 1 1 | 1 L
32°29'0"E 32°29'30'E 32°30'0"E 32°3030"E 32°31'0"E 32°31'30"E 32°32'0"E

Sekil 2. Uygulamada kullanilan jeodezik ag
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GNSS Teknigi ile Diisey Yéndeki Deformasyonlarin Arastirilmasi, Bilgen ve inal

2.3 iteratif Agirhikh Benzerlik Déniisiimii (IWST)

iteratif Agirlikl Benzerlik Déniisiimi (IWST) yéntemi
gecmisten gilinlimize pek cok deformasyon izleme
agina basariyla uygulanmis robust bir yéntemdir. Bu
yontemin genel hatlari ilk olarak Chrzanowski and
Chen (1986) tarafindan verilmistir. Tek, iki, Uc
boyutlu aglarda uygulanabilmesi ve agda hareketli
noktalar hakkinda on bilgiye ihtiyac duymamasi
yontemin Ustlin yanlaridir. Ayrica, bu yéntemle elde
edilen sonuclar gercek deformasyon modelini
yansitmaktadir. Chen’e (1983) gore bu ydntem yer
degistirme vektori lizerinde en az bozulma etkisine
sahip olmasi anlaminda, en iyi datumun
belirlenmesini saglamaktadir. islem adimlarinin acik
olmasi nedeniyle programlanmasi kolay ve GNSS
aglarinda deformasyon analizi gergeklestirmek igin
uygun bir yontemdir. Yeni gelistirilen robust analiz
yontemlerinin glivenilir ve dogru sonuglar verip
vermediginin test edildigi bilimsel c¢alismalarda
(Nowel and Kaminski 2014, Nowel 2016, Amiri-
2017),

kullanilan en vyaygin analiz yontemi

Simkooei karsilastirmasinda
IWST dir.

Siralanan tiim bu yonleriyle Gstin 6zelliklere sahip

sonuglarin

bir yéntem oldugundan bu cgalismada kullanilan
yazilimin gelistiriimesinde de tercih edilmistir.

Bir jeodezik deformasyon aginda analiz
gerceklestirilene kadar hicbir referans noktasi sabit
kabul edilemedigi icin, ag serbest bir ag olarak
disinilmektedir (Chen et al. 1990). Bu nedenle,
iteratif agirhkli benzerlik donliisimd yoénteminin
uygulanmasinda periyot o6lciileri serbest dengelenir
ve iki ayri dengeleme sonucunda birim agirlikl
dlgliniin karesel ortalama hatalari o7, o2, agdaki
noktalarin dengelenmis koordinatlari X, X, ve
kofaktér matrisleri Qg,, Q¢, hesaplanir. Periyot
Olcllerinin  ayni  hassasiyette olup olmadigini
belirlemek icin Hy:0Z = 07 hipotezine dayali

varyanslarin uyusum testi gerceklestirilir;
%< F 1
o2 < Fanapi-a (1)

esitligi saglanirsa varyanslar uyusumludur. Testin
gecersiz olmasi durumunda iki dengeleme arasinda
Olcilerin uyumsuz agirliklandirildigl veya hatal bir
sekilde agirliklandirildigi dastnilir (Chen et al.
1990).

IWST yoOnteminin uygulanmasi asagidaki gibi
verilmistir (Chen et al. 1990, Setan and Othman
2006, Gokalp and Tasci 2009, Lim et al. 2012). iki ayri
dengeleme sonucundan fark vektorl (d) ve onun
kofaktdr matrisi (Q4);

d =%, — Xy, Qa = Qz, + Qg (2)
esitlikleri ile hesaplanir. Deformasyon analizinin
baslangicinda hesaplanmasi gereken ilk matris, P
agirhk matrisidir. ilk iterasyon icin (k=1), P matrisi /
birim matrise esittir. Bu datum belirlenirken agdaki
tim noktalarin ayni 6neme
belirtmektedir. Bu

Dénlsimiinin  benzeridir (Chen, 1983). iteratif

sahip oldugunu

durumda ¢6ziim Helmert

agirlikh benzerlik donlsiimi yonteminde agirhik
matrisi P iteratif olarak elde edilir. Bu durumda ikinci
(k+1) ve devam eden ardisik iterasyonlarda, agirlik
matrisinin kdsegen elemanlari;

PU*D (i) = kosegen{1/]|d®|} 3

esitligi ile hesaplanir. Ug boyutlu bir ag icin agirlik
matrisi P nin elemanlari;

p®(1,1) = |1/]dx®|
p(k+1)(2’2) — 1/ dyl(k)
p*(33) = [1/|az"]
p®+D (4,4) = |1/]ax{|

p®+1(5,5) = |1/|dy"] (4)

p¥+D (6,6) = 1/ dzgk)
p**D3m —2,3m—-2) = [1/|dxr(rllc)”
p**V3Bm-13m—-1) = [1/|d3’r(rf)”
p®+D(3m,3m) = [1/|dz,(,’f)”

iterasyonlar siresince bazi d® degerleri sifira
yaklasabilir. Bu da p®) degerlerinin gok biiyik

cikmasi nedeniyle sayisal tutarsizliklara sebep olur.
Bu problemi ¢ozmek icin de iki yol vardir:
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i) Bir alt sinir koyulabilir (6rnegin 0.0001 m).
Eger d® degeri bu alt sinirdan kigiikse
onun agirhgi sifir alinir.
i)  Agirhk  matrisi  formula  p® =
1/[|d®| + &] olarak degistirilebilir. Burada
6 tolerans degeridir.
Bu islemlerden sonra d**V asagidaki esitliklerle
hesaplanir;

dk+D) = [S(k+1)][d(k)] (5)
dk+1) — {I _ G[GTP(k+1)G]_1GTP(k+1)}[d(k)](s)

Burada, G matrisinin boyutlari 1D, 2D ve 3D aglar
icin farkhdir ve datum defekte bagh olarak
degismektedir. Deformasyon analizinde kullanilacak
3D bir GPS agi icin datum elemanlar sadece
eksenler yonindeki otelemelerdir (ty,ty,t;). Bu
nedenle G matrisi, m nokta sayisini gostermek
lzere;

1 0 0 1 0 O 1 0 0
Gism=]0 1 0 0 1 0 0 1 o](7)

0 01 0 01 0 0 1
seklindedir. iteratif stireg ardisik dénistiiriilmis yer
(d) arasindaki mutlak farklar &
tolerans degerinden (0.0001 m) kiglk oluncaya

degistirmeler
kadar devam eder.
|atrD) — 0| < § (8)

Son iterasyon (k+1)’inci iterasyon ise, kofaktor
matrisi:

T
Q((1k+1) — S(k+1)Qd[S(k+1)] (9)

esitligi ile hesaplanir. Son agirlikh doéntsimden

sonra, agdaki hareketli noktalar belirlenir. Bu
amagla;
a

c; = 10

L Qdiag ( )

esitligi ile her bir yer degistirme bileseni igin bir c;
degeri bulunur. Burada d; i. yer degistirme bileseni,
qq, i- yer degistirmenin kofaktor degeri, 62 ise esitlik

(12)’den hesaplanan ortak varyans degeridir;

i <Fiafi-a (11)

ise nokta hareketsiz, aksi takdirde hareketli oldugu
soylenebilir. Bu esitlikte @ yanilma olasihgl, df ise
1. ve 2. periyotlara iliskin serbestlik derecelerinin
toplamidir. Ortak varyans;

~2 _ dfioZ+df,03

%0 = Tdpras, (12)

esitligi ile hesaplanir. burada, o2 ve o7 1. ve 2.
periyotlara iliskin varyanslar, df; ve df, 1. ve 2.
periyotlara iliskin serbestlik dereceleridir.

Son iterasyonda, fark vektoriniin gercek degerlerini
elde etmek igin stabil referans noktalar datum
alinarak bir final S-transformasyonu gergeklestirilir.
Bu asamada final S transformasyonunda P agirlik
matrisinin elemanlari stabil referans noktalariigin 1,
digerleri icin 0 alinir. Bu nedenle, gergek
deformasyon yer degistirme vektoriinii hesaplamak
icin uyusum testi ilkesi kullanilir (Setan and Singh,
2001). Final iterasyonunda, fark vektori ve son

kofaktor matrisi;

dP = [S(F)][d(k+1)] (13)
Qg‘) = S(F)Qd[g(F)]T (14)

esitlikleri ile elde edilir. Burada esitlik (14)teki
istatistik testin uygulanmasina dayali olarak §*) =
I- G[GTP(F)G]_lGTP(F) ve stabil noktalar igin
P =1, diger noktalar igin 0’dir.

Her bir noktanin kofaktdr matrisi ve fark vektori
hesaplandiginda, her nokta igin stabilite bilgisi tek
nokta testiyle belirlenebilir. Yer degistirme degerleri
ve kofaktor matrisi bir kritik deger ile karsilastirilir. i
noktasinin test edildigi varsayilirsa, algoritmalar
asagidaki gibidir:

TAH—-1

T = d’ Qiizdi

mag

~“rmdfi1-a (15)

burada d; i noktasinin fark vektérd, Qg, i noktasinin
kofaktor matrisi, m giiven bolgesinin boyutu (GNSS
aglari icin 3), df i ve j periyotlarina iliskin serbestlik
derecelerinin toplami, a@ yanilma ihtimali (genelde
0.05 alinir), 62 ise ortak varyans degeridir. (15)
(yani T; <
Fin,af1-a), i NOktas! 1-«a istatistik gliven seviyesinde

esitligindeki test basarili olursa
deformasyona ugramamistir. Ote yandan, test
basarisiz olursa (yani T; > Fypq54), i noktas

deformasyona ugramistir.

620



GNSS Teknigi ile Diisey Yéndeki Deformasyonlarin Arastirlmasi, Bilgen ve inal

3. Bulgular ve Tartisma

Verilerin degerlendirilmesi sonucunda, Bernese v5.2
¢ikti dosyalari bu amag igin gelistirilen yazilimda
islenerek ardisik deformasyon analiz sonuglari elde
edilmistir. Yazilim ilk olarak varyanslarin homojen
olup olmadigini test etmis ve tiim test sonugclari
Cizelge 3'te sunulmustur.

Cizelge 3'te, mo degerleri, deformasyon analizinde
kullanilan 6l¢l periyotlarinin dengelenmesine ait
birim agirlikh 6l¢linlin karesel ortalama hatalarini
gostermektedir. Bernese v5.2 yazilimi tarafindan
gerceklestirilen dengelemelerin karesel ortalama
hatalari 1.8 mm ile 2.2 mm arasinda degismektedir.
Varyans homojenlik testi sonuglari, sekiz jeodezik
deformasyon analizinin tamaminda varyanslarin
gostermektedir.  Yazilim

uyusumlu  oldugunu

tarafindan Uretilen raporlardaki jeodezik

deformasyon analizi sonuglari Cizelge 4 ila 11'de
sunulmaktadir.

Yazilim, kararsiz noktalari belirlerken uygulanan tek
nokta anlamhlik testinde a yanilma ihtimalini 0,05
almaktadir.
serbestlik derecelerine gore bu uygulama igin kritik
deger 2.6049 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4 ila 11,
OBJ1 noktasindaki test tablo
degerinden daha biiyik oldugunu gostermektedir.

olarak Yapilan  dengelemelerin

blyuklGginin

Bu nedenle yapilan tim deformasyon analizlerinde
yazilimin sonuglarda obje noktasinin
hareketli oldugu gorilmektedir. Tespit edilen
deformasyon miktarlari 6.67 mm ile 13.55 mm
arasinda degismektedir. Diger noktalardaki yer

degistirme

Urettigi

degerleri anlamh  olmadigi igin

gizelgelerde noktalarin hareketsiz ~ oldugu

gorilmektedir. Tablo 4 ila 11, yazihmin tim
analizlerde beklenen

deformasyona ugramasi

noktayi tespit edebildigini gostermektedir.

Cizelge 3. Varyans homojenlik testi sonuglari

Periyotlar to-t1 ti-t2 t-ts ts-ts
mo (mm) 1.8-1.8 1.8-1.8 1.8-1.8 1.8-1.8
Ortak varyans 3.35 mm? 3.35 mm? 3.35 mm? 3.35 mm?
Varyans Varyanslar Varyanslar Varyanslar Varyanslar
homojenlik testi homojendir. homojendir. homojendir. homojendir.
Periyotlar ta-ts ts-ts te-t7 tr-ts
mo (mm) 1.8-2.2 22-22 22-22 22-22
Ortak varyans 4.15 mm? 4.84 mm? 4.84 mm? 4.84 mm?
Varyans Varyanslar Varyanslar Varyanslar Varyanslar
homojenlik testi homojendir. homojendir. homojendir. homojendir.

Cizelge 4. to-t; periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii

(mm)
OBJ1 6.67 10.55 Hareketli
REF1 0.40 0.12 Sabit
REF2 0.36 0.12 Sabit
REF3 0.43 0.15 Sabit
REF4 0.26 0.12 Sabit

Cizelge 5. t;-t; periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii

(mm)
OBJ1 13.55 34.62 Hareketli
REF1 0.36 0.14 Sabit
REF2 0.23 0.06 Sabit
REF3 0.39 0.15 Sabit
REF4 0.18 0.09 Sabit
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Cizelge 6. t,-t; periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii

(mm)
OBJ1 9.52 38.35 Hareketli
REF1 2.26 2.27 Sabit
REF2 0.00 0.00 Sabit
REF3 2.72 2.20 Sabit
REF4 2.80 2.56 Sabit

Cizelge 7. t3-t, periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii
(mm)
OBJ1 7.79 11.47 Hareketli
REF1 0.68 0.31 Sabit
REF2 0.55 0.30 Sabit
REF3 0.75 0.31 Sabit
REF4 0.43 0.29 Sabit

Cizelge 8. ts-ts periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii
(mm)
OBJ1 13.20 22.65 Hareketli

REF1 0.39 0.12 Sabit
REF2 0.34 0.12 Sabit
REF3 0.39 0.09 Sabit
REF4 0.22 0.06 Sabit

Cizelge 9. ts-tg periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii
(mm)
OBJ1 10.12 38.37 Hareketli
REF1 1.13 0.91 Sabit
REF2 0.92 0.86 Sabit
REF3 1.24 0.92 Sabit
REF4 0.70 0.86 Sabit

Cizelge 10. ts-t; periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii
(mm)
OBJ1 12.29 13.76 Hareketli
REF1 0.31 0.07 Sabit
REF2 0.33 0.10 Sabit
REF3 0.37 0.11 Sabit
REF4 0.17 0.05 Sabit

Cizelge 11. t;-ts periyodu deformasyon analiz sonuglari

Def.
Test
NN Vektorii Karar
biiyiikliigii
(mm)
OBJ1 10.59 21.60 Hareketli
REF1 0.88 0.59 Sabit
REF2 0.65 0.46 Sabit
REF3 0.98 0.56 Sabit
REF4 0.54 0.49 Sabit

Cizelge 4-11'de vyer alan deformasyon analiz
sonuglari genel olarak verilen sanal deformasyon
miktari ile uyusumludur. Ayrica 6l¢li glnlerindeki
iyonosferik aktivitenin GNSS gozlemlerine etkisi
oldugu bilindiginden, 6lgcl ginlerine ait iyonosferik
aktiviteyi gosteren indeksler
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/web adresinden elde
edilmis ve Sekil 3’te grafik olarak verilmistir. Sekil 3,
Kp indeksinin 50’nin altinda, Dst indeksinin 20 ile -
50 arasinda degistigini ve F10.7 indeksinin ¢ok fazla
dalgalanma sergilemedigini gostermektedir. Bu
degerler ©l¢li  gilnlerinde ¢ogunlukla  hafif
iyonosferik aktivite oldugunu ve orta kuvvetli
seviyelere de kismen yiikseldigini ifade etmektedir.
iyonosferik aktivite hafif ve kismen orta seviyede
oldugu icin uygulamada kullanilan GNSS 6lculerinin
bu bozucu etkilere maruz kalmadig soylenebilir.
OBJ1 noktasinda elde edilen hareket buydklikleri
gelistirilen yazilim sayesinde toposentrik koordinat
sistemine donustlrilerek grafik Uzerine aktariimis

ve Sekil 4’'te gosterilmistir.
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Sekil 4. OBJ1 noktasinda hareket biytkltkleri
Sekil 4’te, disey yonde sanal olarak 1 cm

deformasyon verilen periyot olgllerinin analizi
sonucunda elde edilen hareket buykliklerinin de
disey eksen yoniinde 6.5 mm ile 12.1 mm arasinda
degisen degerlerde elde edilebildigi gorilmektedir.
Diger eksenler yoninde elde edilen hareket
biyiklikleri anlamli degildir ve %95 ihtimalle 6lgi

hatalarindan kaynaklandigi disliniilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Jeodezik deformasyon aglari, yer kabugu
deformasyonlarini, mihendislik yapilarinda
meydana gelen vyer degistirmeleri, heyelanlari,
maden ocaklari gibi kaz alanlarindaki

deformasyonlari izlemek icin kullaniimaktadir.
isletme aksakliklarini en aza indirmek icin jeodezik
deformasyon aglarinda o6lgmeler kisa sirede
gerceklestiriimeli ve analiz sonuglarina hizli bir
sekilde ulasiimalidir. Analiz sonuglarina hizli bir
sekilde

yazilmlarina ihtiyag vardir.

ulasmak icin deformasyon analiz
Bu calismada, GNSS aglarinda deformasyon analizi
icin gelistirilmis acik kaynak kodlu bir yazihm
kullanilarak IWST yontemiyle GNSS aglarindaki
disey deformasyonlarin belirlenebilme kapasitesi
arastirilmistir. Bu amacla mikro jeodezik bir GNSS
agi tasarlanmis ve gelistirilen 6l¢l diizenegi Gzerinde
disey yonde sanal deformasyonlar olusturularak
periyotlar seklinde bir saatlik GNSS olgmeleri
yapilmistir.

GNSS gozlemlerinin  islenmesinde

Bernese v5.2 yazilimi kullaniimis ve gelistirilen agik
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kaynak kodlu yazilimda IWST yontemiyle jeodezik
deformasyon analizleri yapilmistir. Calismada disey
yonde deformasyona ugramasi beklenen noktanin
bir saatlik GNSS ol¢ileri ile deformasyon analizleri
sonucunda dogru bir sekilde tespit edilebildigi
sonucunda elde edilen

gOrtlmdasttr. Analizler

vektérel deformasyon biyuklikleri de sanal
deformasyon degeriyle uyusumludur. Ayrica, 0lcl
glinlerinde iyonosferik aktivite incelenmis ve
aktivitenin hafif ve kismen orta seviyede oldugu
gorilmastiir. Bu durum GNSS olgileri lzerinde
bozucu etki yapabilecek iyonosferik aktivitenin
kabul edilebilir

gostermektedir.

seviyelerde oldugunu

Sanal olarak disey yonde
deformasyon verilen noktada elde edilen hareket
blytklikleri gelistirilen yazilim sayesinde
toposentrik koordinat sistemine doénUstirilerek
yukari eksen yoniinde de beklenen hareketin
yakalanabildigi ortaya konulmustur. Diger eksenler
yoniinde elde edilen hareket blyuklikleri anlamli
degildir ve %95

kaynaklandigi diistintlmektedir.

ihtimalle o6l¢i  hatalarindan
Bernese v5.2 bilimsel yaziimi ile islenen GNSS
aglarinda, gelistirilen yazim ile deformasyonlarin
geometrik boyutlar ve istatistiksel olarak anlaml
nokta hareketleri cok hizli ve pratik bir sekilde tespit
edilebilmistir. Deformasyon analizi sonucunda elde
edilen anlamh nokta hareketlerinin yorumlanmasi
disiplinler arasi bir yaklasimla yapilmaldir. Bir
miihendislik yapisindaki veya yerkabugundaki

hareketlerin insan hayatini  tehlikeye atip

atmayacagl konusunda nihai bir karar verilirken
uzman gorisleri mutlaka dikkate alinmalidir.
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