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Oz

Yerkabugu hareketleri dogal gaz, ulagim, iletisim enerji vb yasamsal alt yapi sistemlerini olumsuz yonde
etkilerler. Bu nedenle ekonomik degeri yiiksek olan, kamu hizmetleri kapsamindaki yasamsal altyapi sistemleri
jeodezik kontrol noktalari/aglar1 yardimiyla diizenli araliklarla izlenmeleri gerekli ve zorunludur.

Bu caligmada, bilimsel amacli bir arastirma projesi kapsaminda izlenmekte olan Kocaeli IZDOGAP
Siklastirma GPS Agi, gercek bir yasamsal altyapi izleme sistemi olarak segilmistir. Belli araliklarla izlenmekte
olan IZDOGAP GPS Agi’ndan elde edilen konum ve hiz bilgileri kullamilarak; bolgede olast yillik yer kabugu
hareketlerini algilayabilme diizeyi ve bu ag1 temsil eden bolgesel gerinim parametreleri irdelenmektedir. Elde
edilen deneysel bulgular matematik/istatistik modellerle yorumlanmakta, sonuglar karsilastirmali olarak
sergilenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Algilayabilirlik, Hiz Alani, Gerinim, Jeodezik Aglar.

Monitoring of Lifeline Systems with Densification GPS Networks
and Interpretation of deformations: Application of Kocaeli
IZDOGAP GPS Network

Abstract

Earth crustal movements affect negatively Lifeline systems such as natural gas, electrical power,
communication and transportation facilities. Therefore Lifeline systems with high economic value must be
monitored temporal with geodetic networks.

In this study, the Kocaeli IZDOGAP Densification GPS Network monitored within the scope of a scientific
research project is selected as a real lifeline monitoring system. The sensitivity level of possible annual crustal
movements in the region and regional strain parameters of the network are analysed by using position and
velocity values of IZDOGAP GPS Network. The experimental findings obtained are interpreted with
mathematical / statistical models and the results are presented comparatively.
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1. GIRIS

Kamu hizmetleri kapsamindaki temel saglik,
enerji, ulastirma ve iletisim aglar1 yasamsal
sistemler olarak adlandirilmaktadir (KONAK
ve EKINCI, 2005). Bu sistemler, olas1 dogal
afetlerden ve zemine bagli yerel etkilerden
etkilenebilmektedir. Zamanla yikic1 sonuglar
dogurabilecek bu etklilerin sonuglari hemen
farkedilemeyebilir. Bu nedenle bu sistemlerin
jeodezik kontrol noktalari/aglar yardimryla
diizenli araliklarla izlenmeleri gerekli ve
zorunludur.

Yasamsal altyapi sistemleri icin tesis edilen
gerek ke temel aglar, gerekse GPS
siklagtirma  aglarindan,  6lgme  aninda
kendilerinden beklenen duyarlik ve giivenirlik
isteklerini karsilamalari, bunun yam sira ag
noktalarindan beklenen yillik yer kabugu
hareketlerini de yeterince algilayabilmeleri
beklenmektedir. Bu bigimiyle iilke aglarinin
da birer deformasyon agi gibi izlenmesi
gerekli ve zorunlu duruma gelmektedir.
Deformasyon  aglarimin  yeterliligi  igin
datumdan bagimsiz birer kalite dl¢iitleri olan
Algilayabilirlik ve Saglamlik  Olgiitleri
giderek Onem kazanmaktadir.

Bu c¢alismada, bilimsel amacgli bir arastirma
projesi kapsaminda izlenmekte olan Kocaeli
IZDOGAP GPS Agi, gercek bir yasamsal alt
yap1 izleme sistemi olarak secilmistir. 106
Jeodezik  kontrol  noktasindan  olusan
I[ZDOGAP GPS Ag, Kocaeli yerlesim
alaninda tesis edilen Dogal Gaz Alt Yapi
tesislerinin  izlenmesi  amaciyla  tesis
edilmesine karsm, ayn1 zamanda da KAF
kusaginin  Izmit-Sapanca  bélumini  de
kapsamaktadir. Bu bigimiyle IZZDOGAP GPS
Ag, TUTGA hiz alammm yer kabugu
hareketlerine bagli olarak bolgesel anlamda
giincelleyebilecek bir islev kazanmaktadir.

Bu c¢alisma iki ana boliimde ele alinmaktadir.
Birinci boliimde, belli araliklarla izlenmekte
olan IZDOGAP GPS Agr’ndan elde edilen hiz
ve konum bilgileri kullanilarak; bolgedeki
olasi yillik yer kabugu hareketleri ile bu
hareketleri algilayabilme diizeyleri
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belirlenmektedir. Ikinci boliimde ise yer
kabugu hareketleri iki boyutlu bir gerinim
modeli ile degerlendirlmekte ve elde edilen
deneysel bulgular dogrusal hipotez testleri ile
sinanmakta, ulasilan sonuglar karsilagtirmali
olarak sergilenmektedir.

Arastirmanin  Amaci;ikinci diizey basliklar
numaralandirma yapmadan sola dayali, 11
punto, ilk harfleri biiyiik, kalin ve italik olarak
yazilmalidir. Kendinden onceki paragraftan
bir  satir  bosluk ile ayrilmalidir.
Bi¢imlendirmeyi bozmadan bu kismi silip
makale metnini yazabilirsiniz.

2. JEODEZIK AGLARDA
ALGILAYABILIRLIK

Jeodezik Aglarda, her bir epok (6l¢me ani)
igin gergeklestirilen gézlemler Gauss-Markoff
modelinde, En Kii¢iik Kareler Ilkesine gore
Dolayli Olgiiler olarak degerlendirilir ve
bilinmeyenlerin en uygun degerleri;

X=(ATPA)*ATPI (1)

olarak elde edilir. t1 ve t; epoklarinda
degerlendirilen bir jeodezik agin dengeli
koordinatlar1 arasinda;

d= )A(z - )A(l (2
bigiminde bir yer degistirme vektori
olusturulur. Ters agirliklarin  yayilmasi

ilkesine gore Deformasyon modelinin ters
agirliklar matrisi;

Qdd = Qxlxl + szx2 (3)

elde edilir. ki 6lgme ani arasindaki hiz
vektor

3(2 — &1
4
T (4)
olarak yazilirsa, hiz vektoriiniin ters agirhk
matrisi de

(?xlx1 + sz Xy
At?

Qu = )

esitligi ile elde edilebilir. Univaryat diizenli
jeodezik aglarda gozlemlerin agirliklari, agin
Olgme plani, noktalarin dagilimlarn ayni
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oldugundan, her iki epoktaki ters agirliklar1 da
degismez kalir. Bu durumda hiz vektoriiniin
ters agirlik matrisi de

-

= 6
Qu ="z (6)
seklini alir.

Deformasyon modelini temsil eden yer

degistirme vektorii ve onun ters agirliklari
yardimiyla; deformasyon modeline iligkin test

d'Q,,d
biyikligi (T =&) ve  test
sgh
biiytikliigiiniin -~ smir  degeri  (F, ;)

hesaplanir. On goriilen simir degerin asilmasi
durumda ele alman ag noktalar1 arasinda
anlamli bir yer degistirme oldugu kanisina
varilir.

Bir jeodezik agmn, herhangi bir zaman
araliginda (peryotta) degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen kesin degerlerin
biyiikligi ( %), 6lculer vektoriinde (1) ortaya
citkan  olast  hatalara  baglidir.  Farkli
zamanlarda degerlendirilen bu aglarda agin
datumunun, yaklasik koordinatlarinin ve
deneysel  varyansmn  Onciil  degerinin
degismemesi 6nerilmektedir (AKSOY ve dig.,
1995). Ag noktalar1 arasinda herhangi bir yer
degistirme yoksa oOlgiiler vektoriiniin rasgele
dagilimli dlgiilerden olustugu varsayilir.

Bu durumda deformasyon modeli, rasgele

dagilimli diferansiyel Olgiilerin (&) bir
fonksiyonu olarak;

d=N"A"P3I (7)
bigciminde yeniden duzenlenir ve yer

degistirme vektoriiniin ters agirliklar1 da hata
yayilma ilkesine gore;

Qdd =N" (8)

olarak elde edilir. Yer degistirme vektorii (d),
ortalamasi (a ), varyans1 (X,) ve serbestlik
derecesi (u) ile normal dagilimda olmak
tizere, £2=d'Z},d biyikligi Chi-Kare
dagilimindadir. Chi-Kare Dagilimu,
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d'P.d

G2 Tug

EJZ = d_Tngd_ -

(9)

o?, birim 6lgiiniin ortalama hatasinin 6nciil
varyans1 olmak iizere, sifir hipotezine uyar.
Hipotezin gegerli oldugu durumlarda Dis
Merkezlik Parametresi,

d'P,d

— =<8 (10)
c

esitligini saglar. (HSU ve HSIAO, 2002). Bu

esitligin ¢Oziimlenmesi sonucunda

belirlenebilir en kiigiik yer degistirme miktar
elde edilir. (2) esitligindeki karesel biiyiikliik

d'P,d =d"SAS"d, 6zdegerler ayrinu ile
acgik olarak yazilir ve ortogonallik 6zelligine

gore katkisi olmayan carpanlardan
arindirilirsa,
u
d"Pd = [d[>_ 2, (11)
i=1
biciminde yeniden dizenlenebilir.
Deformasyon modelinin  dis  merkezlik

parametresinden (&°) yararlanarak aykri
rasgele hatalar vektoriiniin biiyiikligi;
82c°

u
Z Al

i=1

Jo]* = (12)

elde edilir. Bu biiyiikliik, en biiyiik 6zdeger

(7\‘max

derecesi olarak, belirlenebilir en kigik yer
degistirme degeri yani algilayabilirlik diizeyi;

) i¢in yazilirsa, agin en iyi duyarlik

0,0
dl =209
=2

max
elde edilir. Buna karsin, bu esitlik en kiigiik
Ozdeger (A
duyarsizlik derecesi anlamina gelen agin
yetersizlik dizeyi;

(13)

) i¢in yazilirsa, agin en koti

min

0g0
d| =—4 14
(] . 7~ (14)
olarak hesaplanabilir. ~ [d ~ ve [d]

degerleri agin genel ayirma giicii (global
sensitivity) hakkinda bilgi verirler.
Uygulamalarda ise noktalara gore tanimlanan
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duyarlik 6lgiitleri oldukg¢a kullanighdir. (HSU
ve HSIAQ, 2002).

(7) numarali esitlikte verilmekte olan yer
degistirme vektori (d), tic boyutlu GPS aglar
icin;

o] [Nu N - Ny |imy
dx2 — N21 N22 N2u n2
qu Nul I\|u2 Nuu nu
(15)

bigiminde diizenlenirse, tek bir durak noktasi
icin;
nl

Nlu ]+' n_2 (16)

n

u

olarak elde edilir. Ters agirliklarin yayilmast
ilkesine gore

OX:

dy, |= N, AT Padl
oz,

d = (17)

olmak tizere herhangi bir durak noktasindaki
yer degistirme vektoriiniin agirligi,

Qdidi = NiAT PQ, I:>ANiT
Qdidi = NINNIT

(18a)
(18b)

olarak hesaplanir.

Her bir ag noktasi i¢in elde edilen agirlik

matrisinin Ozdegerleri irdelenerek
algilayabilirlik diizeyleri ayr1 ayrn elde
edilebilir (KUREC, 2010; KUREC ve
KONAK 2014).

Ulke Temel GPS Aglart ya da Siklastirma
GPS Aglarindaki bazi noktalarin zamanla
kaybolmas1 ya da tahrip olmasi beklenen bir
durumdur. Bu tir aglarin belirli araliklarla
izlenmesi durumunda, Multivaryat dizenli
aglar olarak ele alinmalar1 gerekmektedir.
Multivaryat diizenli aglar igin (4) esitligindeki
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hiz vektorii ilk Olgililerin bir fonksiyonu
yeniden diizenlenir

1. .
X :E(NzAg Pl — NlAlT Pl;) (19)

ve hata yayilma kuralina gore hiz vektoriiniin
ters agirlik matrisi

Qui :E(NZAJ P,Qy, Py AN, + N, Af PQy, PAN/)

(20)
0. - N,N,NJ +N;N;N/
XX At2

olarak elde edilir.

(21)

Tim epoklarda iist dereceden ag noktalarinin
belirledigi datumda ve kismi iz minimum
kosulu altinda serbest ag c¢oziimleri
gergeklestirilirse, bilinmeyenlere ait ters
agirlik matrisleri de her bir epok i¢in ayr1 ayr

Q =(N+BB")'-G(G'BB'G)"'G" (22

olarak elde edilir.

Bu durumda i. durak noktasindaki
degistirme vektoriine iligkin ters
matrisi, multivaryat diizenli aglar i¢in

0y, = (N;N,N"), + (N,N,NT),
“ At?

bi¢iminde diizenlenir ve agirlik matrisi de

N, :{(NiNlNiT)lA_:z(NiNZNiT)Z} (24)

yer
agirhik

(23)

olarak elde edilir.

3. GERINIM ANALIizi

Bir agin givenirlik diizeyi i¢ giiven ve dis
given Olcutleriyle denetlenmektedir.
Uyusumsuz Olgiilerle belirlenemeyen olasi
hatalarin kii¢iik oldugu durumlarda saglam bir
agdan s6z edilmektedir. Yalin bir anlatimla;
saglamhik analizleri gilivenirlik Olgiitlerinin
gerinim (strain) teknikleriyle guclendirilmesi
islemlerinden olugmaktadir (BERBER, 2006).

Saglamlik analizi gerinim ve giivenirligin
dogal bir bilesimidir ve 1i¢ giivenirlik
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analiziyle ortaya c¢ikarilamayan en kiigiik
diizeltmenin neden oldugu deformasyon
direncinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilmektedir. ~ Geometrik  gerinim
analizleri agm potansiyel deformasyonunu
daha ayrintili olarak algilayabilmek i¢in, agin
datumundan bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir (VANICEK ve dig.,
2001).

Gerinim kavram yer degistirme kavram ile
yakindan ilgilidir ve eksenler yoOnindeki
koordinat degisimlerinin ilk koordinatlara
oran1 seklinde agiklanmaktadir. Ayni yapida
ve c¢ok kiiclik gerilmelerin varsayilldigi bir
gerinim analizi ile afin doniisimii birbirine
benzetilmektedir (Acar ve dig., 2008).
Gerinim analizi ardigik iki Ol¢ii periyodu
arasinda nokta hareketlerinin deformasyon
modeli ile birlikte degerlendirilmesidir.

Herhangi
degistirme;
AX; = E;x; + ¢

bir noktada ortaya c¢ikan yer
(25)

olarak yazlabilir. Gerinim (deformasyon)
matrisi (Ei) ya da tensor gradiyenti (egimi);

ain ain
OX ay exx Xy
E, = grad(Ax;) = =
8Vyi avyi eyx eyy
OX oy
(26)
olarak duzenlenir. Genel anlamda gerinim
matrisi (E)
E=S+A (27)

olmak Uizere simetrik ve antisimetrik olarak
iki bolime ayrilir (VANICEK ve dig., 2001;
KONAK ve KUREC, 2014).

e Simetrik bolim:

v, 1 ov, oV,
s 1%, Ty
S = 15)4 2 6y 15)4 _ Exx gxy
l(%Jr%) Ny Sy Cy
2V oy ox ay

(28)

e Antisimetrik bolim:

|
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o L@

A 2'oy x| _ [0 —W}
l(avyi _ ain) 0 w 0
20y Ox

(29)

Hizlarin  yerel bir koordinat sistemine

dondstiirildigi durumlarda; gerinim

elemanlari, iki boyutlu genigletilmis Helmert
dontstimii.  modelinin  kullanilarak  da

hesaplanabilmektedir.

Bir jeodezik kontrol noktasi i¢in, farkli iki
Olcli aninda (epokta) elde edilen ii¢ boyutlu
konum farklar1 ya da hizlan yardimyla

Vy —-sinpcosA —singsind cose || V,
Vy = —-sin 1 cos A 0 | Vy
Vi, COS@COSA  cosesind  sing v,
(30a)
vV, =Rv, (30b)

iki boyutlu bir yer degistirme vektori elde
edilir (KUREC, 2010). Epok sayis1 (k) olmak
lizere her bir ag noktasi igin, (28) ve (29)
esitlikleri kullanilirsa;

me = X1 — Xk =tx T Ey Xy t gxyyk — WYy
(31a)

Voo, = Y = Y =t FE,X 8, Y, + WX,
(31b)

esitligi ile iki boyutlu genisletilmis Helmert
modeli kurulur.

v, =H;g (32)
_ 10 x Yo 0 -y
b {O 1 0 X Y. X 1
(33)
dr =l v..] (34
Gerinim parametreleri;
g’ =[tX t, ey &y & W] (35)

icin olusturulan bu esitlik, eslenik noktalar
i¢in diizenlenerek dengelemeli bir doniisiim
islemi gerceklestirilir ve gerinim elemanlari

g=(H"H)'H'd (36)

elde edilir. Bunun yami sira aynmi islem
adimlar1 Afin Doniisiimiine gore olustulan
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1 0 x y;, 0 O
H, = (37)
01 0 0 x v,

doniisiim matrisi kullanilarak da
yapilabilmektedir. Bu durumda elde edilen
gerinim elemanlari

)
o =l t, e e ey o] @9

seklindedir ve 2 boyutlu simetrik ozellikli
rasgele gerinim elemanlar1 (tensorleri), (27)
esitliginden yararlanilarak elde
edilebilmektedir.

4. DEFORMASYON SONUCLARININ
YORUMLANMASI

Jeodezik aglarin herhangi bir bdlgesindeki
deformasyon sonuglari, gerinim
elemanlarindan  yararlanilarak grafik ve
istatistik yontemlerle yorumlanabilmektedir.
(URL, 2012) Bu amagla gerinim elemanlarin
dogrusal bir fonksiyonundan elde edilen belli
bagli parametreler kullanilmaktadir.

Gerinim parametreleri birimsiz olduklar1 ve
bir oran1 temsil ettikleri i¢in “normal birim
deformasyon”  olarak  adlandirilmaktadir
(ACAR ve dig., 2008). Gerinim elipslerinin
elemanlar1 da: Gerinim elipsinin biiyiik yar1
ekseni,

1
elzg(eXX +¢g,, +€) (39)
gerinim elipsinin kii¢iik yar1 ekseni,

1
elzg(eXX +g,, —€) (40)
ve en bliylik gerinim oraninin yonii,

2¢g,,
tan20=——" .9e|-Z T (41)
€ — Eyy 2 2

e =\/(€XX —gyy)2 +4gfy (42)

formiilleri ile hesaplanir (Cai ve Grafarend
2007, Acar ve dig. 2008). Hesaplanan e; ve e,

yart eksenleri 4 ve A, dzdegerlerine karsilik
gelmektedir (CAl ve GRAFAREND, 2007).
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A, ve A, 6zdegerlerinin isaretlerine gore A, ve
A, yonindeki gerinimin daralma ya da
genisleme seklinde olduguna karar
verilmektedir (Cai ve Grafarend, 2007). Yer
kabugu haraketlerinin yorumlanmasi igin,
O0zdegerlerin  birer  fonksiyonu  olarak
hesaplanabilen:

o 45%dogrultudaki en blyuk kesme

gerilmesi
2
Ymax=2\/(gxx -£,) re? - A =2,
2 24N,
(43)

e Alansal Gerinim

Vi =i2(E )= A+ 4 (44)
o lKkinci ve iiciincii degismezler
Vper = det(Ei ) =44, (45)

temel parametreler olarak kullanilmaktadir.

4.1. Gerinim Elemanlari i¢in Hipotez
Testleri

Ag noktalarindaki yer degistirmelerin/
hizlarin dogrusal bir fonksiyonu olarak elde
edilebilen gerinim elamanlarinin giivenirligi
ve anlamliligl, ardigik iki 6lgme anmdan elde
edilen duyarlik bilgilerinden yararlanarak,
dogrusal hipotez testleri ile irdelenir. Bu
irdeleme islemleri gerinim alaninin yapisi ve
anlamlilig1 olarak ayr1 ayn gerceklestirilir. Bu
amagla gerceklestirilen test iglemleri de agin
e Anlamli bir yer degistirme kuskusu
bulunan noktalarin dagilimna bakilarak
Nokta Gruplar1 bigiminde alansal,
e Agin Olgme planina bagli kalmarak;
ticgen ya da cokgenler bicimine alansal
e Agin Olgme planina ve ag noktlarmin
konumlarina bagli kaliarak noktasal
olmak Uzere irdelenebilir.

4.1.1. Duyarhk hesaplari

Jeodezik agin yapisina gore (5) ya da (21)
bagintilarina gore; iki O6lgme ani arasindaki
hiz vektoriiniin ters agirlik matrisi (QW)

elemanlarindan
Kovaryans Matrisi:

yaralanarak Varyans
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Ky = Sg (Qxx) (46)

olusturulur. Yerel bir koordinat sistemi
kullanilmasi durumunda; (46) esitliginden

Qs =R(Q, )R (47a)
olmak iizere, hizlarin agirliklart
P= (derel)7l (47b)

olarak elde edilir.
Hiz alanmin Onciil ortalama hatasi (SO) iki

farkli Oleme aninda degerlendirilen

T
Sgi :[V va) deneysel varyans bilgilerinden

yararlanarak;

2 2
f,+f,

bagntisindan hesaplanir.

(48)

Ag noktalarinin hizlari, duyarliklar1 ve
korelasyonlar1 farkli dolayl 6lgiiler olarak ele
alinirsa; gerinim elemanlarmin kesin degerleri
ve duyarlik bilgileri (36) esitligi yerine
g=(H'"PH)'H'Pd (49)

biciminde kurulan iki boyutlu genisletilmis

dengelemeli benzerlik donilislimii  modeli
yardimiyla hesaplanir. Gerinim
bilinmeyenlerinin duyarlik bilgileri

Ky =So (HTPH)™ (50)

bigiminde kurulan
Matrisi ile elde edilir.

Varyans-Kovaryans

4.1.2. Global Uyum Testleri

Farkli iki Olgme aninda degerlendirilen
jeodezik agdan elde edilen deneysel
varyanslar, hiz ya da gerinim alaninin
hakkinda onciil bilgileri barindirirlar. Her iki
Olgme aninda beklenen olast bir yer
degistirmenin anlamli olup olmadigr ve
gerinim alaninin yapisi hakkinda bir karara
varabilmek icin deformasyon analizinde
oldugu gibi global bir uyum testi
gergeklestirilir. Bu amagla yer degistirme
vektorii (d)igin Sifir Hipotezi ve Cift Yénli
Secenek Hipotezi

H,:E{d}=0 (51)
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H,:E{d}=0
ayr1 ayr1 kurulur. Test Biiyiikliigi
. dTngdd
mgh
hesaplanir ve Sifir hipotezi, yanilma olasiligi

0.05 secilerek 0.95’lik bir istatistik glivenle
sinanir.

(52)

Global uyum testleri agin tamamu yerine yer
degistirme kuskusu bulunan herhangi bir

bolgesi icin eslenik noktalar kiimesinde

gerceklestirilebilir.  Herhangi  bir  nokta

grubu/alan igin hesaplanan deformasyon

modelinin hesaplanan Test biiyiikliigii
d'Q,d

T =—Q;‘d (53)
mgh

Fisher dagilimina uyar. Test biiylikliigiiniin
deneysel degeri, Fisher dagilimmin smir

degeri (q = Fh,2p—4,l—a ,z)ile karsilastirilir. Bu
test islemi sonucundaT > ( kosulu

gerceklesirse, ele alinan alanda 0.95 istatistik

givenle anlamhi  bir yer degistirme
olabilecegine karar verilir.
Baglangicta ~ deformasyon  ag1  olarak

tasarlanmayan O6zel amach siklastirma aglar
ya da yiizey aglarinda (53) esitligi ile kurulan
test modeli yerine, kuramsal olarak aym
sonuglart veren ve dengelemeli benzerlik
doniisiimleri sonuglarina uygulanan dogrusal
hipotez testleri kullanilir.

Global uyum testleri; datum kosulunun
genisletilmis  helmert modeli  {izerinden
belirlenmesi durumunda, ele alinan alanda
fakli bir agirlik merkezine bagli bir hareket
modelinin varlig1 da test edilmis olur (EVEN-
TZUR, 2006).

4.1.3. Gerinim Elemanlar1 icin Dogrusal
Hipotez Testleri

Herhangi bir nokta grubunda/alanda olas1 bir
yer degistirmeden kaynaklanan anlamli bir
gerinim  birikiminin ~ olup  olmadigini
irdelemek icin, (49) esitligindeki modelden
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elde edilen gerinim modelinin ters agirliklar
matrisi:
Qg =(HTPH)™ (54)

bigiminde olusturulur. Bu durumda gerinim
modelinin hesaplanan deneysel test degeri:

(55)

Fisher degeri
(q =Fi2p 414 ,2) ile karsilastirilir. Segenek

dagiliminin sinir

hipotezinin gegersiz ¢ikmasit durumunda sozii
edilen alanda, 0.95 istatistik glivenle anlamli
bir gerinim birikiminden s6z edilebilir.

Global anlamda herhangi bir gerinimin
anlamli olup olmamasi, gerinimin yapisi
hakkinda kesin bir bilgi vermez. Gerinimin
yapisini  irdeleyebilmek  igin  gerinim
parametreleri ya da birer fonksiyonlari igin
uygun dogrusal hipotezler kurulur ve bu
testlerin gecerliligi ayr1 ayr1 sinanir.

Nokta gruplari/alansal olarak hesaplanan
gerinim elemanlar i¢in Sifir Hipotezi ve Cift
Yonli Secenek Hipotezi:

H,:E{g,}=0 (56)
H s2 E {gl } #0
biciminde ayr1 ayr1 dogrusal hipotezler

kurulur. Her bir gerinim parametresine iligskin
test bliylikligi:

9i|

Tij ) ;EKQQ jii

hesaplanir. Sifir hipotezi, yanilma olasilig1
0.05 secilerek 0.95’lik bir istatistik glvenle
sinanir.

(57)

(57) esitligindeki test biiylikligi t-Student
dagilimima uyar. Test biiyiikliigiiniin deneysel
degeri, t-Student dagiliminin sinir degeri

(q =1, b-41-al? )ile karsilastirilir. Bu test

islemi sonucundaT > ( kosulu gerceklesirse,

ele aliman gerinim parametresinin  0.95
istatistik glivenle anlamli olduguna karar
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verilir. Bu  islemler diger gerinim
parametreleri i¢in ayr1 ayri test edilir. Elde
edilen sonuglara gbre gerinim alanlarin
homojen ya da homojen olmayan 6zellikleri
belirlenir.

Burada gerinim parametreleri tek baslarina
anlamli olsun ya da olmasin, bu
parametrelerin dogrusal bir fonksiyonundan
elde edilen genisleme ya da daralma gibi
parametreleri igin de ayni irdelemelerin
yapilmas1 gerekir.

Bu amacla gerinim parametrelerin dogrusal
kombinasyonlar1 ve hata yayilma ilkesine
gore elde edilen ortalama hatalarindan
yararlanarak, her bir parametre igin gerekli
olan dogrusal hipotezler, (56) ve (57)
esitliklerine benzer bicimde ayr1 ayr
kurulmali ve smanmalidir (INCE ve dig.,
2007; UZUN ve dig., 2005).

Sézgelimi, daralma ya da genisleme
yoniindeki  gerinimin  anlamliligi  igin
asagidaki  islemleri  gergeklestirilir. ~ A;
Ozdegeri:
A= % (6xx T &y +€) (58)
O\, = Oy de,, + Oy ey + Ohy Xy
0g,, 0g,, 08,

(59a)
Ohy =a,de,, +be, +Cg, (59b)
biciminde gerinim  parametrelerinin  bir
fonksiyonu olarak  dogrusallastirilir  ve
hatalarin yayilma ilkesine uygulanarak,

Ch
m;l = [ai bi Ci ]Kgg bl (60)

c

bagintis ile A, 6zdegerinin ortalama hatasi ve

Al

T, (61)

mﬁ.l
A, Ozdegerinin deneysel test degeri elde
edilir.

Sonug olarak herhangi bir alanda anlamli bir
deformasyon olmasina karsin; afinlige isaret
eden  gerinim  parametreleri  anlamali



Konak, Nehbit, ve Ince

Yasamsal Altyap: Sistemlerinin Siklastirma Gps Aglariyla
Lzlenmesi Ve Deformasyon Sonuglarinin Yorumlanmasi:
Kocaeli Izdogap Gps Ag1 Uygulamast

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2017; 2(1);37-51

c¢ikmiyorsa, burada homojen bir yer
degistirmeden s6z edilebilir. Buna karsin sozii
edilen parametreler anlamli ¢ikarsa, yer
degistirme sonucunda anlamhi bir sekil
bozuklugunun izlenmekte oldugu kanisina
varilir. Bu sekil bozuklugunun ayni zamanda
anlamli bir daralma ya da genlesmeye neden
olup olmadig1 da test sonuglarna bakilarak
karar verilir.

5. KOCAELI iZDOGAP GPS AGI iCiN
ALGILAYABILIRLIK DEGERLERI

Bu c¢alisma igin, bilimsel ve miihendislik
amagli bir Universite arastirma projesi
kapsaminda  izlenmekte olan  Kocaeli
[ZDOGAP GPS Ag1 sayisal uygulama modeli
olarak secilmistir (Sekil 1). IZZDOGAP GPS
Agi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati
boliimiinii  olusturan Izmit-Sapanca Fay1
cevresinde yer almaktadir. Bilindigi iizere
Arabistan plakast tarafindan sikigtirllmakta
olan Anadolu Plakasi, Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Faylar1 boyunca batiya dogru
kagmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak
Kuzey Anadolu Fay Kusaginin Dogu
Marmara Bolgesini kateden kisminda, yillik
ortalama yer kabugu hareket hizi 1-2 cm
diizeyinde beklenmektedir (INCE vd., 1991).
Bu nedenle bu bolgede tesis edilen dogal gaz
iletim hatlarmin ¢evrelerinde olusan yer
degistirmeleri izlemek amaciyla bir GPS
Siklagtirma ag1 tesis edilmistir. 106 noktadan
olusan Kocaeli IZDOGAP GPS A@ igin,
tasarim agamasinda EKK yontemine dayanan
bir agirhik optimizasyonu islemi
gerceklestirilerek toplam 271 GPS bazindan
olusan uygun bir 6lgcme plani elde edilmistir
(IZDOGAP 2011).

Kocaeli IZDOGAP GPS Agmnm 1. Epok
gozlemleri 2009 yilinda, 2. Epok gozlemleri
ise 2010 yilinda-gergeklestirilmistir. 2. Epok
gOzlemleri 106 noktada 266 GPS baz
Olciistinden olugmaktadir.

2009 yilinda olgiilen 4 nokta, 2010 yilinda
tahrip edilmis olarak bulunmustur. Agmn
geometrik seklinde istenmeyen zayifliklarin
olusmamas1 i¢in bu noktalarin yakinlarinda
yeni noktalar tesis edilmis ve eksik kalan
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O0lgme  islemleri bu  noktalara

tamamlanmustir.

gore

Bu nedenlerle Kocaeli IZDOGAP GPS ag1
Multivaryat Diizenli GPS Agi yapisinda ele
aliarak, deneysel algilayabilirlik analizleri bu
kosullar altinda elde edilmistir (Tablo 1).
Tablo 1, sayisal uygulamanin gerinim analizi
bolima icin belirlenen noktalar kiimesinden
olugsmaktadir. Bu agda ulasilan algilayabilirlik
degerleri arasinda tutarli bir karsilastirma
yapabilmek amaciyla; 8 Tirkiye Ulusal Temel
GPS Ag1 (TUTGA) ve 6 Ana GPS Agi
(AGA) noktast kullanilarak datum birligi
saglanmstir.

KOCAELI kenti i¢in hizmet veren Dogal Gaz
Yasamsal Alt Yapi sistemini kontrol eden
IZDPGAP GPS Siklastirma Agi’ndan elde
edilen sonuglara goére; yer kabugu
hareketlerini algilayabilirlik diizeyleri;

> At= V2 = 1.41 yillik zaman aralig1 igin;
2009 epogundaki 6nciil kestirimlere gore,
(dmin=0.33, dortanca=0.49, dmax=0.94;
dort=0.50) cm
2010 epogundaki onciil kestirmlere gore,
(dmin=0.54, dortanca=0.66, dmax=1.17;
dort=0.67) cm, olarak elde edilmistir
(Sekil 2).

» Her iki epok arasinda gegen At =1.13
yillik gercek zaman aralifina gore
ulagilan deneysel algilayabilirlik degerleri
de (dmin=0.57, dortanca=0.72,
dmax=1.36; dort=0.75)cm olarak
hesaplanmustir (Sekil 3).
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29°30'

30700

3030

Sekil 1: Kocaeli IZDOGAP GPS Agzi©Q 3 Boyutlu Helmert Déniisiimii Sonucu Uyusumsuz
Bulunan noktalard\ 3 Boyutlu Genisletilmis Helmert Déniisiimii Sonucu Uyusumsuz Bulunan
noktalar )

Tablo 1: Kocaeli IZDOGAP GPS Ag1 igin Algilayabilirlik Degerleri

2009.370 | 2010.496 | Deneysel
Nokta No Omin Omin Amin
(cm) (cm) (cm)
86 0.39 0.50 0.57
43 0.32 0.58 0.59
83 0.47 0.56 0.65
92 0.39 0.52 0.59
52 0.39 0.54 0.59
65 0.37 0.56 0.60
96 0.44 0.57 0.64
*84 0.56 0.97 1.00
75 0.34 0.56 0.59
76 0.32 0.64 0.63
79 0.60 0.93 1.01
105 0.32 0.52 0.55
101 0.47 0.66 0.74
85 0.42 0.57 0.65
95 0.43 0.59 0.65
98 0.51 0.66 0.75
73 0.34 1.01 0.96
74 0.34 0.64 0.65
*60 0.40 0.67 0.70
40 0.37 0.68 0.69
68 0.40 0.65 0.68
69 0.42 0.58 0.64
63 0.36 0.53 0.57
*25 0.50 0.78 0.82
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32 0.47 0.73 0.77
28 0.47 0.71 0.75
49 0.45 0.62 0.68
91 0.43 0.55 0.63
87 0.41 0.48 0.57
61 0.42 0.68 0.71
102 0.66 0.87 1.00
*16 0.63 0.70 0.84
62 0.44 0.59 0.65
50 0.40 0.50 0.57
64 0.41 0.47 0.56
66 0.52 0.66 0.76
*: Her iki modelde de uyusumsuz olan nokta ¢ifti.

BLACK SEA BLACK SEA

29°30'

[ — DT

0 20 40 60 80 100 120 140

Epok 2009 Epok 2010

Sekil 2: Kocaeli IZDOGAP GPS Ag icin Algilayabilirlik Haritalar:
(Es yiikseklik egrilerinin birimi mm*10’dur.)
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BLACK SEA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3: Kocaeli IZDOGAP GPS Agi i¢in Deneysel Algilayabilirlik Haritast
(Es yiikseklik egrilerinin birimi mm*10°’dur.)

6. KOCAELI iZDOGAP GPS AGI ICIN
GERINIM iRDELEMELERI

IZDOGAP GPS agmin 2009 ve 2010 yillarina
ait  gozlemleri, TUTGA ve AGA
noktalarindan secilen  eslenik  nokta
kiimesinde, kismi iz minimum kosulu altinda,
serbest ag yontemine gdore ayri ayri
degerlendirilmistir.  Her  iki  epoktaki
dengeleme sonuglar1 arasinda, 3 Boyutlu
Helmert ve 3 Boyutlu Genisletilmis Helmert
doniigtimleri kullanilarak esdegerlik testleri
yapilmustir.

Anlamli bulunan yer degistirme biiyiiklikleri;
¢ 3 Boyutlu Helmert Doniisiimiinde; 84, 25,
16, 55, 60, 66, 69, 105 ve 73 numarali ag
noktalari
e 3 Boyutlu Genisletilmis
Doéniigsiimiinde ise;
84, 25, 90, 16, 32, 51, 55, 60, 76 numarali
ag noktalart uyusumsuz eslenik noktalar
kiimesi olarak belirlenmistir.

Helmert

Bu sonuclara gore;

e 84,25, 16 ve 60 numaral noktalar her iki
modelde de uyusumsuz nokta ¢ifti olarak
yorumlanmaktadir. Diger noktalar test
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sinir degerlerine oldukga yakin, a=0,05
yanilma olasilig1 altinda esdeger olarak
kabul edilebilecek noktalardir.

¢ Genisletilmis helmert modelinde yanilma
olasiliginin  biraz daha kiigiiltiilmesi
durumunda, uyusumsuz bulunan 90, 32,
51, 55 ve 76 numaral1 noktalarda zamanla
anlamli  bir  gerinim  birikiminin
olusabilecegini gostermektedir.

e Ote yandan Helmert  modelinde
uyusumsuz goriinmesine karsin,
genisletilmis modelde uyusumlu bulunan
66, 69, 105 ve 73 numarali noktalardaki
degisimler, heniiz homojen bir gerinim
alan1 i¢in normal dagilimli rasgele hatalar
barindirmaktadirlar.

Her iki modelde de yer degistirme kuskusu
bulunan noktalar kiimesindeki dagilimlari
dikkate alinarak, gerinim elemanlarinin
davraniglariin irdelenebilecegi iki ayr1 nokta
grubu belirlenmistir. Bu gruplar sirasiyla 20
ve 24 eslenik ag noktasindan olugmaktadir.
(Sekil 1).

e 2009 ve 2010 epoklarindan elde edilen
dengeli koordinatlar kullanilarak her alan
icin, Afin  DOnilisim  matrisinden
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yararlanilarak gerinim parametreleri elde

Nokta gruplar i¢in elde edilen gerinim

edilmistir. Gerinim parametreleri igin elipslerinin  elemanlarina gore birinci
kurulan  dogrusal  hipotez  testleri grupta anlamli bir genisleme/daralma
sonucunda, nokta gruplarina afinlik birikimi belirlenmistir. Her iki gruptaki
Ozellikleri istatistiksel olarak anlamli 45° dogrultusundaki kesme gerinimleri ile
bulunmustur. (Tablo 2,Tablo 3). alansal gerinimler anlamlidir. (Tablo 4,
Tablo 5).
Tablo 2: Gerinim Parametreleri
Alan istasyon Gerinim Parametreleri
No Noktalar t, (cm) | t,(cm) €y €yx €y €y
25,32,28,49,61,
1| oo anIsTh | .0.2899 | 0.3070 | 6.68484E-07 | 117112E-06 | -4.91570E-07 | 1.39499E-06
75,76,43,65,51
65,105,16,66,55,
53,52,87,86,91,
2 83,90,92,100,96, 0.0843 | -1.1557 | -6.43318E-08 | 8.78721E-07 | -7.25480E-07 | 1.21926E-06
97,84,79,101,102,
85,99,95,98
Tablo 3: Deneysel m0 ile Gerinim Parametreleri icin istatistiksel testler
Alan 1 m0=2.33 cm Alan 2 m0=2.43 cm
Parametreler Test Siir Yorum Test Sinir Yorum
Degeri Deger Degeri Deger
tx 2.22 2.03 Anlamli 0.82 2.02 Anlamsiz
ty 2.61 2.03 Anlamli 12.32 2.02 Anlamli
€y« 5.99 2.03 Anlaml 0.55 2.02 Anlaml
eyx 6.37 2.03 Anlaml 6.19 2.02 Anlaml
exy 4.97 2.03 Anlaml 6.76 2.02 Anlaml
eyy 8.21 2.03 Anlamli 9.48 2.02 Anlamli
Tablo 4: Gerinim Elipslerinin Elemanlar
Alan
No A A 0 Y max Yiz Y pet
b | SI00205 1903060807 | ageo1246 | 2019295 | 506347606 | 1.04707E-12
2 L2UOTE | s o7a17.08 | s30n0107 | V24 | 115492806 | -7.25662E-14

Tablo 5: Deneysel m0 ile Gerinim Elipslerinin Elemanlar1 i¢in istatistiksel testler

Alan 1 m0=2.33 cm Alan 2 m0=2.43 cm
Parametreler Test Siir Yorum Test Simur Yorum
Degeri Deger Degeri Deger
A 2.15 2.03 Anlamli 7.25 2.02 Anlamli
ﬂ,z 1.46 2.03 Anlamsiz 0.33 2.02 Anlamsiz
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Y max 3.28 2.03 Anlamh 5.24 2.02 Anlamh
Yiz 251 2.03 Anlaml 4.65 2.02 Anlaml
Y pet 1.21 2.03 Anlamsiz 0.32 2.02 Anlamsiz
7. SONUC TUFUAB Kongreleri Bildiriler Kitab1 Cilt 2,

> Yasamsal bir alt yap1 olan KOCAELI ili
Dogal Gaz Alt Yap1 Sistemi i¢in tasarlanan
Kocaeli IZDOGAP GPS siklagtirma ag
Multivaryat diizenli bir yapiya sahiptir. Bu
agda wulasilan algilayabilirlik degerleri
arasinda  tutarh bir  karsilagtirma
yapabilmek amaciyla, 8 TUTGA ve 6
AGA noktas1 kullanilarak datum birligi
saglanmigtir.

» Her iki epok arasinda gecen At =1.13 yillik
gercek zaman aralifina gore ulagilan
deneysel algilayabilirlik degerleri
(dmin=0.57, dortanca=0.72, dmax=1.36;
dor=0.75)cm olarak hesaplanmigtir. Bu
degerler 2009 ve 2010 yillarinda At= \2 =
1.41 oncul olarak kestirilen degerlerle
uyumludur.

» Ulasilan onciil ve deneysel algilayabilirlik
degerleri, Kocaeli IZDOGAP GPS Ag
noktalarinin, bdlgede beklenen yerkabugu
hareketlerini  yeterince algilayabilecek
diizeyde oldugunu gostermektedir.

> Iki epok igin gergeklestirlen esdegerlik
testleri ile yer degistirme kuskusu bulunan
noktalarda  afinlik  yoniinde anlaml
gerinim birikimleri gézlenmistir.

» Kuskulu noktalar kiimesinin iki ayr1 gruba
ayrilmast durumda; kesme gerinimleri ile

alansal  gerinimler  anlamli  olarak
belirlenmistir. Birinci nokta grubunda
anlamli bir genisleme/daralma

birikiminden soz edilebilir.
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