T.C.
KONYA TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

GNSS OLCULERI iLE DEFORMASYON
ANALIZi AMACLI YAZILIM GELISTIRME

Burhaneddin BILGEN
DOKTORA TEZi

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Haziran-2022
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Burhaneddin BILGEN tarafindan hazirlanan “GNSS OLCULERI ILE
DEFORMASYON ANALIZI AMACLI YAZILIM GELISTIRME” adli tez ¢alismasi
28/06/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Harita Miihendisligi Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Ibrahim Oztug BILDIRICI ...

Damisman
Prof. Dr. Cevat INAL .

Uye
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN

Uye
Prof. Dr. Hediye ERDOGAN ...

Uye
Dog. Dr. Salih ALCAY

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN
Enstiti Mudira



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Burhaneddin BILGEN

Tarih: 28/06/2022



OZET

DOKTORA TEZi

GNSS OLCULERI iLE DEFORMASYON ANALIZI AMACLI YAZILIM
GELISTIRME

Burhaneddin BILGEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Cevat INAL
2022, 83 Sayfa

Jiiri
Damisman Prof. Dr. Cevat INAL
Prof. Dr. ibrahim Oztug BILDIRiCi
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Hediye ERDOGAN
Dog. Dr. Salih ALCAY

Yerkabugu ve yapilardaki deformasyonlarin belirlenmesi miihendislik 6l¢gmelerinin dnemli
konularindan biridir. Jeodezik yontemlerle deformasyon belirleme ¢alismalarinda genellikle jeodezik ag
yontemi kullanilmaktadir. Giiniimiizde deformasyon amagli jeodezik aglarin dlgiilmesinde kisa dlgii siiresi
ve yiiksek dogruluk saglamasi nedeniyle GNSS teknikleri de tercih edilmektedir. GNSS o6l¢iilerinin
degerlendirilmesinde kullanilan pek ¢ok bilimsel ve ticari yazilim mevcut olup, deformasyon analizi
gerceklestirmek i¢in agik kaynak kodlu bir yazilim bulunmamaktadir. Deformasyonlarin yol agabilecegi
olas1 zararlar diisiiniildiigiinde analizler miimkiin oldugunca kisa siirede tamamlanmalidir. Deformasyon
analizinde hesap yiikiiniin fazla olmasi analizleri kisa slirede tamamlamay: gliclestirmektedir. Analiz
sonuglarina kisa siirede ve dogru olarak ulagmak icin deformasyon analiz yazilimlarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Iteratif Agirlikli Benzerlik Déniisiimii (IWST) yontemi deformasyon analizinde kullanilan robust
bir yontemdir. Yontemin 1D, 2D, 3D aglarda uygulanabilmesi ve agda hareketli noktalar hakkinda 6n
bilgiye ihtiya¢ duymamasi stiin yanidir. Ayrica, bu yontemle elde edilen sonuglar gercek deformasyon
modelini yansitmakta ve fark vektorii iizerinde en az bozulma etkisine sahip oldugundan en iyi datumun
belirlenmesini saglamaktadir. Yontem, GNSS aglarinda deformasyon analizi ger¢eklestirmek icin kullanigh
ve programlamaya uygundur. Giiniimiizde fen ve miihendislik alaninda kullanilan agik kaynak kodlu
teknolojik programlama dilleri bulunmaktadir. R programlama dilinin iicretsiz ve hazir kiitiphanelerinin
olmasi programlama dilleri arasinda 6ne ¢ikmasini saglamaktadir. Bu calismada, R dilinde, statik GNSS
teknigi ile periyotlar seklinde gergeklestirilen dlciilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonug iriinleri
kullanilarak, IWST yontemi ile deformasyon analizi i¢in DefAn-for-GNSS-networks isimli bir program
gelistirilmistir. Hazirlanan programda, girdi verisi olarak kullanilacak 6l¢ii periyotlarmin sayisinda bir
siirlama yoktur. Girdi verisi olarak Bernese v5.2 yazilimindan elde edilen ve igerisinde jeodezik agdaki
noktalarin koordinatlari ile bilinmeyenlere iliskin kovaryans matrisi elemanlarinin bulundugu ¢éziimden
bagimsiz veri degisim formati (SINEX) dosyalar1 ile sonu¢ (OUT) dosyalari direkt olarak
kullanilabilmektedir. Farkli GNSS degerlendirme yazilimlarindan elde edilen bu veriler programin tanidig:
formata gore diizenlenerek de deformasyon analizi gergeklestirilebilmektedir. Gelistirilen program, igletim
sistemlerinden bagimsiz olarak galisabilmekte ve bir GNSS aginda deformasyona ugrayan noktalar1 robust
olarak belirleyebilmektedir. Sonug¢lar HTML ve PDF olmak iizere iki farkli formatta kullaniciya
saglanmakta ve hareket biiylkliikleri grafik olarak sunulmaktadir. Ayrica, GNSS &lgiilerinin
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degerlendirilmesi sonucu elde edilen sonug iirtinler ile deformasyon analizi i¢in gelistirilen ilk acik kaynak
kodlu yazilim oldugundan bu alanda gerceklestirilecek yeni ¢aligmalara 6ncii olmaktadir.

Gelistirilen programi test etmek icin, Selcuk Universitesi kampiis alaninda mikro jeodezik bir
GNSS ag1 olusturulmus ve tasarlanan Olgii diizenegi lizerinde kuzey, dogu ve yukar1 yonlerde 1 cm
biiylikligiinde sanal deformasyonlar olusturularak GNSS 6lgiileri yapilmistir. Yapilan 6l¢iiler Bernese v5.2
yaziliminda sadece GPS (G) ve GPS+GLONASS (G+R) uydu kombinasyonlari ile degerlendirilmis,
hazirlanan programda jeodezik deformasyon analizleri ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen 44 adet statik
deformasyon analizi (22 adet G, 22 adet G+R) sonucunda obje noktasindaki 1 cm’lik sanal deformasyonlar
belirlenmeye c¢alisilmistir. Ancak, deformasyon aginda bazi baz vektorlerinde faz baslangic belirsizligi
¢oziim oranlar1 %20’nin altina diistiiglinde veya olciilerdeki gozlem sayilar1 azaldiginda belirlenen
deformasyon miktarlarinin sanal deformasyon miktarindan uzaklastig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda 1
cm’lik deformasyonlar 0.7 cm - 1.8 cm arasinda belirlenmistir. Vektorel deformasyon biiytikliiklerinin
sanal deformasyon degeriyle genel anlamda uyusumlu oldugu tespit edilmistir. Analizler sonucunda
hesaplanan yer degistirmeler, hazirlanan program sayesinde lokal jeodezik koordinat sistemine
donistiiriilerek ilgili eksen yoniinde de ortaya konulmustur. Hazirlanan programla deformasyonlarin
geometrik boyutlar1 ve istatistiksel olarak anlamli nokta hareketleri uygulamada kullanilan mikro jeodezik
agda pratik bir sekilde tespit edilebilmistir. Bu nedenle, deformasyonlarin geometrik boyutlarmi tespit
etmede, hazirlanan programin biilyiik 6l¢iide kolaylik sagladigi goriilmiistiir. Her ne kadar hazirlanan
programla deformasyonlar biiylik oranda belirlense de, GNSS 6l¢iilerinin degerlendirme sonuglari {izerinde
etkili olan faz baslangic belirsizligi ¢dziimleme oranlarinin ve gézlem sayilarinin analizden dnce kontrol
edilmesi ve uygun sartlar elde edildikten sonra analize gecilmesi dnem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Def-An-for-GNSS-networks, deformasyon analiz yazilimi, GNSS,
IWST, jeodezik deformasyon analizi, obje noktasi, referans noktasi, R-programlama.
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Determination of deformations in the earth's crust and structures is one of the important subjects
of engineering surveys. Geodetic network method is generally used in deformation determination studies
with geodetic methods. Today, GNSS techniques are also preferred in the measurement of deformation-
purpose geodetic networks due to their short measurement time and high accuracy. There are many
scientific and commercial software used to process GNSS measurements, and there is no open source
software to perform deformation analysis. Considering the possible damages caused by deformations,
analyzes should be completed as soon as possible. The high calculation load in the deformation analysis
makes it difficult to complete the analysis in a short time. In order to reach the analysis results in a short
time and accurately, deformation analysis software is needed.

Iteratively Weighted Similarity Transformation (IWST) is a robust method used in deformation
analysis. The advantage of the method is that it can be applied in 1D, 2D, 3D networks and does not require
prior knowledge about unstable points in the network. In addition, the results obtained with this method
reflect the actual deformation model and provide the best datum to be determined since it has the least
distortion effect on the displacement vector. The method is useful and programmable for performing
deformation analysis in GNSS networks. Today, there are open-source technological programming
languages used in the field of science and engineering. The fact that the R-programming language has free
and ready libraries makes it stand out among programming languages. In this study, a program called
DefAn-for-GNSS-networks has been developed for deformation analysis with IWST method in R-
language, using the result products obtained by processing the measurements performed in periods with the
static GNSS technique. In the prepared program, there is no limit on the number of measurement periods
to be used as input data. Solution-independent data exchange format (SINEX) files and result (OUT) files,
which are obtained from Bernese v5.2 software as input data and contain the coordinates of the points in
the geodetic network and the covariance matrix elements related to the unknowns, can be used directly.
Deformation analysis can also be performed by arranging these data obtained from different GNSS
processing software according to the format recognized by the program. The developed program can work
independently of operating systems and can detect deformation points in a GNSS network as robust. The
results are provided to the user in two different formats, HTML and PDF, and the motion sizes are presented
graphically. In addition, since it is the first open-source software developed for deformation analysis with
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the result products obtained as a result of the processing of GNSS measurements, it is a pioneer for new
studies to be carried out in this field.

In order to test the developed program, a micro geodetic GNSS network was established in the
Selguk University campus and GNSS measurements were made by creating 1 cm virtual deformations in
the north, east and upward directions on the designed measurement mechanism. The measurements were
processed with GPS only (G) and GPS+GLONASS (G+R) satellite combinations in Bernese v5.2 software,
and geodetic deformation analyses were carried out in the prepared program. As a result of 44 static
deformation analyses (22 G, 22 G+R), 1 cm virtual deformations at the object point were tried to be
determined. However, in some baseline vectors in the deformation network, when the ambiguity resolution
(AR) rates decreased below 20% or the number of observations in the measurements decreased, it was
observed that the determined deformation amounts moved away from the virtual deformation amount. As
a result, deformations of 1 cm were determined between 0.7 cm and 1.8 cm. It has been determined that the
vectorial deformation magnitudes are generally in agreement with the virtual deformation value. The
displacements calculated as a result of the analyses have been converted into the local geodetic coordinate
system and revealed in the relevant axis direction, thanks to the prepared program. With the prepared
program, the geometric dimensions of the deformations and statistically significant point movements could
be detected practically in the micro geodetic network used in the application. For this reason, it has been
seen that the prepared program provides a great deal of convenience in determining the geometric
dimensions of the deformations. Although the deformations are determined to a large extent with the
prepared program, it is important to check the AR rates and the number of observations, which affect the
processing results of the GNSS measurements, before the analysis and to proceed to the analysis after the
appropriate conditions are obtained.

Keywords: Def-An-for-GNSS-networks, deformation analysis software, geodetic deformation
analysis, GNSS, IWST, object point, reference point, R-programming.
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ONSOZ

Yeryuvarimnin siirekli bir devinim ve degisim halinde olmasi, modern toplumlarin
ekonomik kalkinmalarini saglamak, yagamlarini ve ulasim hizmetlerini daha konforlu bir
sekilde siirdirmek amaciyla her gecen giin yeni miihendislik yapilart insa etmeleri
jeodezik deformasyon analizi konusunu giderek daha énemli bir hale getirmektedir. Bu
durum, Harita Miihendisligi disiplininde mihendislik O6l¢gmelerinin en Onemli
konularindan birini giinlimiizde oldugu gibi gelecekte de degerli kilacaktir. Giinliimiizde
mevcut Olgme teknolojilerinin basinda gelen GNSS, yer kabugu ve yapilardaki
deformasyonlarin belirlenmesinde siklikla kullanilmaya baglanmistir. GNSS verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek pek ¢ok yazilim paketi mevcutken, degerlendirme
sonucu elde edilen iiriinler kullanilarak deformasyon analizi i¢in agik kaynak kodlu bir
program bulunmamaktadir. Bu tez ¢aligmasi ile GNSS aglarinda Iteratif Agirhikli
Benzerlik Doniistimii  yontemiyle deformasyon analizi konusu ele alinmis ve
gelistirmelere de agik olmasi agisindan ortaya konulan agik kaynak kodlu bir program
sayesinde hem bu alandaki eksigin giderilmesi hem de ileride yapilacak ¢alismalara dncti
olunmasi hedeflenmistir.

Harita Miihendisligi disiplininde boylesine 6nemli bir tez konusunun ortaya
cikisinda biiyiilk emegi ve katkilar1 olan, gerek bundan O©nceki tiim bilimsel
caligmalarimda gerekse bu tezin hazirlandig1 siire boyunca bilimsel tecriibelerinden
oldukca fazla yararlandigim, her tiirlii maddi, manevi destek, anlayis ve yol gdsteren ¢cok
degerli danisman hocam Prof. Dr. Cevat INAL’a, doktora tez ¢alismasmin izlenmesi
stirecinde Onerileri ve degerli bilgileriyle 6nemli hususlarda sagladiklar1 bakis agis1 ve
yenilikler sayesinde tez ¢alismamin son halini almasim saglayan ¢ok degerli Tez izleme
Komitesi iiyeleri hocalarim Prof. Dr. I. Oztug BILDIRICI ve Dog. Dr. Salih ALCAYa,
tesekkiirii bir borg bilirim. Bu ¢alisma siiresince yenilik¢i ve farkh fikirleriyle her tiirli
yardim ve katkiy1 saglayan degerli mesai arkadasim ve hocam Dr. Ogretim Uyesi Sercan
BULBUL’e de ¢ok tesekkiir ederim.

Destekleriyle her zaman yanimda olarak her tiirlii maddi ve manevi imkanlari
sunan, beni yiireklendiren ve bana glivenen ¢cok kiymetli aileme de en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Burhaneddin BILGEN
KONYA-2022
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1. GIRIS

Miihendislik 6l¢melerinde en Onemli konulardan biri deformasyon izleme
caligmalaridir. Yerkabugu veya herhangi bir miithendislik yapisinda meydana gelebilecek
geometrik degisimlerin (deformasyonlarin) belirlenmesi toplumun can ve mal
giivenliginin saglanmasi agisindan oOnemli bir yer tutmaktadir. Bahsi gegen
deformasyonlarin incelenmesi iilkemizin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle de
onemli arastirma konularinin basinda gelmektedir. Modern toplumlarda, ulasim
hizmetlerini siirdiirmek ve saglikli sosyal ve ekonomik kalkinmay: desteklemek igin
gokdelenler, barajlar ve kopriiler gibi biiylik miihendislik yapilarinin sayis1 gelisen
teknolojiye paralel olarak hizla artmaktadir. Bu tiir yapilarin fay hatlarinin bulundugu
depreme egilimli alanlarda yapilmasi da kaginilmaz bir durumdur (Xi ve ark., 2021). Fay
hatlarmin bulundugu boélgelerde siklikla depremlere neden olan kabuk hareketleri
meydana gelmektedir. Bu tiir durumlar, isletme faaliyetlerinin saglikli bir sekilde devam
ettirilmesi, can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi ve azaltilmasi i¢in olasi zararlarin bir an
once tespit edilmesi amaciyla deformasyon 6lgme ve analizi konusunun énemini daha da
artirmaktadir.

Jeodezide deformasyon analizi, istatistik biliminin ¢ok yogun bir sekilde
kullanildig1 alanlardan biridir. Siirekli bir degisime maruz kalan yerkabugundaki
hareketlerin, miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin, toprak kaymalarinin ve maden
ocaklar1 gibi kaz1 bolgelerindeki kaymalarin izlenmesinde jeodezik kontrol aglar
kullanilmaktadir. Jeodezik kontrol aglarinda Olgmeler; klasik yersel tekniklerle
yapilabilecegi gibi giinlimiizde yaygin kullanilan modern tekniklerden biri olan Global
Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems: GNSS) teknikleri
kullanilarak da gerceklestirilebilmektedir. GNSS teknikleri 1980’11 yillarda gelistirilmeye
baslanmis ve giiniimiizde ¢esitli amaglara yonelik hassas konum belirlemede kullanilir
hale gelmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Kullanilan 6lgme yontemi (statik veya
kinematik), 6l¢ii ekipmanlar1 ve veri igsleme algoritmalarina bagl olarak konum belirleme
caligmalarinda farkli seviyelerde dogruluklar elde edilmektedir. Tek frekansl alicilarla
kod gozlemleri kullanilarak gerceklestirilen GNSS ile konum belirleme tekniginde birkag
desimetre dogruluga ulasilabilirken, ¢ift frekansli alicilarla tasiyict faz gozlemleri
kullanildiginda daha yiiksek dogruluklara ulasilabilmektedir (Rizos ve ark. 2012).

GNSS teknikleri, yerkabugu ve yapilardaki deformasyonlarin izlenmesi ve

tespitinde yiiksek dogruluklu bir ydntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle siirekli



gbzlem yapan GNSS istasyonlarinin deformasyonlarin belirlenmesine katkisi 6nemli
arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Deformasyon izleme c¢aligmalarinda
cogunlukla statik konum belirleme yontemi tercih edilmektedir. Statik konum belirleme
yonteminde birden fazla alici tarafindan es zamanli olarak yapilan 6l¢tiler uygun bilimsel
veya akademik degerlendirme yazilimlar ile degerlendirilerek nokta konumlar1 hassas
bir sekilde belirlenebilmektedir. Ancak, deformasyon analizinde istatistik biliminin
yogun bir sekilde kullanilmasi1 ve hesap ylkiiniin oldukca fazla olmasi gibi nedenlerle
Olciilerin analiz asamasinda gii¢liikle karsilasilmaktadir. Yerkabugu ile yapilardaki
deformasyonlarin olas1 sonuglar1 diisiintildiiglinde, deformasyonlarin tespit edilmesinde
sonuca hizli gotiirecek stratejilere ve analiz yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Deformasyon Olgtilerinin analizinde statik, kinematik ve dinamik gibi farkli modeller
kullanilmakta ve sonuglar yorumlanmaktadir. Analizde ¢ogunlukla statik model ile
gerceklestirilen yontemler tercih edilmektedir.

Glinlimiize kadar yapilan bilimsel ¢aligmalardan bazilarinda farkli yontemlerle
analiz sonuglarin1 elde etmek icin yazilimlar gelistirilmis olmasina ragmen, GNSS
aglarinda Ol¢iilerin  degerlendirilmesi sonucu elde edilen {irtinler kullanilarak
deformasyon analizi i¢in agik kaynak kodlu bir programin, yer bilimleri, 6zellikle jeodezi
alaninda caligan aragtirmacilarla paylagilmasi sinirli ilgi gormiistiir. Yazilim ¢esitliligin
saglanmas1 ve sayilarinin artmasi bakimindan da yeni bir ac¢ik kaynak kodlu programin
paylasilmasi ilgi ¢ekici bir konudur. Bu alanda agik kaynak kodlu bir program paketinin
sunulmas1 hem 6nemli bir eksigi kapatacak hem de bu alanda ¢alisan aragtirmacilar igin
faydali olacaktir. Dolayisiyla bu tez c¢alismasinda, yerkabugu ve yapilardaki
deformasyonlarin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve yliksek dogruluklu veri elde
etmeye imkan saglayan statik GNSS teknigi ile periyotlar seklinde gerceklestirilen
deformasyon Olciilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen iiriinler kullanilarak
deformasyon analizi i¢in bir program gelistirilmis ve bu sayede meydana gelen
deformasyonlarin pratik bir sekilde belirlenebilmesi saglanmistir. Gelistirilen program
Bernese v5.2 bilimsel GNSS degerlendirme yazilimi verilerini dogrudan okuyabilme
yetenegine sahiptir. Boylece, Olcililer degerlendirildikten sonra deformasyon analiz
sonuclarina olduk¢a hizli bir sekilde ulasilabilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen
deformasyon analiz programimin test edilmesi amaciyla, Selcuk iiniversitesi kampiis
alaninda pilye seklinde tesis edilmis bes noktadan olusan bir mikro jeodezik ag
tasarlanmistir. Noktalardan bir tanesi obje noktasi olarak belirlenmis ve iizerine sanal

deformasyon vermeye yarayan bir 6l¢ii diizenegi yerlestirilmistir. Olcii diizenegi iizerinde



’er cm araliklarla sanal deformasyon verilerek kuzey yonde 2’ser saatlik 7 periyot, dogu
yonde 2’ser saatlik 9 periyot, yukar1 yonde ise 1’er saatlik 9 periyot deformasyon 0l¢iisii
gergeklestirilmistir. Yapilan olgiiler Bernese v5.2 bilimsel degerlendirme yaziliminda
hem sadece GPS (G) hem de GPS+GLONASS (G+R) uydu kombinasyonlariyla
degerlendirilmis ve gelistirilen deformasyon analiz programinda IWST yontemiyle
deformasyon analizleri yapilarak test uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica faz
baslangi¢c bilinmeyeni ¢6ziim oranlar1 da incelendikten sonra GNSS 6l¢iilerinden
belirlenen deformasyon miktar1 ile diizenek iizerinde olusturulan 1 cm’lik sanal

deformasyon miktar1 arasindaki farka etkisinin olup olmadig: aragtirilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiize kadar GNSS tekniklerinin yerkabugu ve miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin belirlenmesindeki basarisini1 arastirmak amaciyla pek ¢ok bilimsel
calisma yapilmistir. Gokalp (1997), yaptig1 calismada deformasyon aglarindaki referans
noktalarinin hareketli olup olmadigini belirlemek amaciyla 5 referans 1 obje noktasindan
olusan bir jeodezik test aginda yapilan dogrultu, kenar ve diisey ag1 Olgiilerini kullanarak
bir uygulama gergeklestirmistir. Olgiiler iki periyot yapilmistir. Agdaki iki noktaya yapay
hareket verilmis, dl¢iiler oncelikle En Kiigiik Kareler (EKK) yontemi ile dengelenmis ve
sonra analizler gerceklestirilmistir. Analizde Iteratif Agirlikli Benzerlik Déniisiimii
(IWST) ve fredericton yaklasimi kullanilmis, her iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve birbiriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Lutes ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢calismada tamamen otomatik veri toplama ve
deformasyon izleme sistemini olusturmak icin DIMONS (Displacement Monitoring
System) yazilimini gelistirmislerdir. Gelistirilen yazilim robotik total stationlar ve diger
sensoOrlerden gelen Olgiileri uzaktan kontrol edebilme, 6n degerlendirmesini yapabilme ve
ayrica konum oOlgmelerinin otomatik islenmesi ve indirgenmesi, IWST ile hareketli
referans noktalarmin belirlenmesi ve yer degistirmelerin grafik gdsterimini
yapabilmektedir.

Setan ve Singh (2001), yaptiklar1 ¢alismada bir baraj izleme aginda kendilerinin
gelistirmis oldugu NETDEFAN yazilimin1 da kullanarak iki periyot 6l¢iiye iliskin {i¢
farkl1 yontemle deformasyon analizi gerceklestirmis ve bdylece gelistirilen yazilimin
tutarlt sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Inal ve Ceylan (2002), ulusal makalede 1950’lerde Baarda tarafindan gelistirilen
S-transformasyonu ile ilgili genel bilgiler ve matematiksel modelini vermisler, yontemin
uygulama alanlarini aragtirmis ve test ag1 {lizerinde yapilan deformasyon olgiilerinin
analizini gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar 6 6lgiitii olarak isimlendirilen
ortalama aykiriliklar yontemi ile karsilastirilmistir.

Cederholm (2003), uluslararas1 makalesinde ii¢ boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde tek nokta deformasyon analizi igin bir yéntem &nermistir. iki farkli periyotta
Global Positioning System (GPS) teknigi ile olgiilen bir noktanin koordinatlari ve
kovaryans matrisi materyal olarak alinmis ve bunlar kullanilarak noktanin deformasyon
vektorii ile deformasyon vektoriiniin kovaryans matrisi belirlenmistir.  Belirlenen

kovaryans matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri kullanilarak deformasyon vektorii i¢in bir



giiven elipsoidi hesaplanmigtir. Deformasyon vektorii bu giiven elipsoidinin digina
cikarsa noktadaki deformasyonun anlamli oldugu kanisina varilmistir. Yonteme iliskin
bir 6rnek sunulmustur.

Tas¢1 (2003), doktora tezinde Altinkaya barajinda olusturulan deformasyon
aginda 4 periyotluk GPS 6l¢meleri geceklestirerek yatay deformasyonlar: incelemistir.
GPS olgiileri GeoGenius 2000 GPS yaziliminda degerlendirilmistir. Bu islemden sonra,
deformasyon ag1 serbest a§ dengelemesi yontemiyle dengelenip noktalarin dengelenmis
koordinatlari ile varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir. Dengelemeden sonra Tau
testi ile bazlarin igerisinde uyusumsuz 6l¢ii olup olmadigi arastirilmis ve uyusumsuz
Olciiye rastlanmamistir. GPS 6lgmeleri sonucu World Geodetic System-1984 (WGS84)
sisteminde elde edilen koordinatlar ve kofaktorleri yerel yeryiizii merkezli koordinat
sistemine doniistiiriilmiistiir. Deformasyonlarin analizinde IWST ve Fredericton yontemi
secilmis ve iki boyutlu analiz ger¢eklestirilmistir. Elde edilen bilgiler 1s181inda en uygun
deformasyon modeli belirlenmistir. Calisma sonucunda baraj giivenligini tehdit edecek
anormal yer degistirmeler olmadig1 goriilmiistiir.

Wilkins ve ark. (2003), yaptiklar1 calismada yapilarin ve dik sevlerin izlenmesine
vurgu yaparak bunlarin otomatik bir sekilde izlenmesini saglayacak olan sensdrler ve
yazilimi Kaliforniya’da Diamond Vadisi Goli rezervuarinda ve British Columbia’da
Highland Vadisi Bakir maden ocaginda basarili bir sekilde test etmislerdir. Sistem
Robotik Total Station (RTS)’lar1 isletme verimliligini optimize edecek sekilde tekrar eden
Olecmeler yapan sensorler olarak kullanmaktadir. RTS’lerden elde edilen veriler Chen ve
Chrzanowski tarafindan Onerilen IWST yontemiyle degerlendirilerek sabit nokta
analizleri yapilmistir. Sonug olarak sistemin basarili bir sekilde ¢alistig1 goriilmiis ve
yanlis alarm sayisinin 6nemli 6lcilide azalacagi ongoriilmiistiir.

Chrzanowski ve Wilkins (2006), hem bati Kanada’da hem de Giiney
Amerika’daki And daglarindaki iki biliyllk maden ocagi isletmesinde kendilerinin
gelistirmis oldugu ALERT yazilimi ile RTS verilerini islemis ve deformasyon analizi
gerceklestirmiglerdir. Referans noktalarinin sabit olup olmadigi IWST ile tespit
edilmistir.

Yildirim (2007), yiiksek lisans tezinde Selguk Universitesi Hukuk Fakiiltesi
binasinda meydana gelen diisey ve yatay yondeki hareketlerin belirlenmesinde GPS
tekniginin kullanilabilirligini aragtirmistir. Bunun i¢in bina {izerine 4 adet obje noktas1 ve
binaya 1-2 km mesafede hareketli bélgenin disinda oldugu diisiiniilen noktalara da pilye

seklinde 4 adet referans noktasi tesis edilmistir. Olusturulan jeodezik agda {i¢ periyot 6l¢ii



yapilarak nokta hareketlerinin anlamli olup olmadig1 arastirilmistir. GPS dlgiileri Leica
Geo Office (LGO) ve GNSS Solutions ticari yazilimlari ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
agda 5 noktada anlamli hareketlerin oldugunu gostermis ve GPS’in miihendislik
yapilarinin deformasyon analizinde kullanilmasi i¢in 6l¢ii planlamasinin iyi yapilmasi,
uygun Ol¢li zamaninin se¢ilmesi, GPS alicilarinin yaninda egim dlger, ivme dlger, total
station gibi ek Olcii sistemlerinin kullanilmasi, yapiya etkiyen kuvvetlerin de siirekli
izlenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Erol (2008), doktora tezinde matematik ve stokastik olarak kombinasyonu
saglanmisg presizyonlu nivelman teknigi ile GPS tekniginin deformasyon belirleme amagli
calismalarda kullamlabilirligini test etmeyi amagclamistir. Bunun igin Istanbul’un
gilineybatisinda, Biiyiikcekmece golii lizerinde yer alan ve TEM otoyolunun bir boliimiinii
olusturan Karasu viyadiigliniin zeminden kaynaklanan deformasyonlarinin arastirilmasi
ve mevcut stabilizasyonunun ortaya ¢ikarilmasi icin tesis edilen 30 noktali jeodezik
kontrol aginda, yaklasik alti-sekiz aylik araliklarla, 1996-1998 yillar1 arasinda iki yil
boyunca toplam dort 6lgme kampanyasindan elde edilen GPS ve presizyonlu nivelman
Olciileri kullanilmistir. Sonug olarak, presizyonlu nivelman ol¢iilerinin GPS tekniginden
elde edilen dogruluklara, bilinmeyenlere ve deformasyon vektorlerine dikkate deger
olumlu etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica GPS tekniginin, baz1 6zel dnlemlerin
alinmas1 sartiyla milimetre mertebesindeki deformasyonlarin  belirlenmesinde
kullanilabilecegi ve presizyonlu nivelman teknigi ile desteklenmesiyle daha kiiclik
deformasyonlarin elde edilebilecegi ongoriilmiistiir.

Inal ve Salgn (2008), yaptiklart ¢alismada farkli GPS yazilimlari ile
degerlendirilen baz uzunluklarinin birbirleriyle karsilastirmasini gergeklestirmislerdir.
Bu amagla, Ankara Sabit GPS Istasyon Noktas1 (ANKR) ve Gebze’deki Tiibitak Sabit
GPS Istasyon Noktas1 (TUBI) ile 6 adet Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)
istasyonu arasinda farkli baz uzunluklari i¢in GPS 6lgmeleri yapilmistir. Uzunluklar 15.6
km. ile 284.6 km. arasinda degismektedir. 12 bazda Topcon Hiper Plus alicilar1 ile 30
saniye epok aralifinda 6 saat siire ile data toplanmistir. Toplanan datalar LGO v5.0,
Trimble Total Control (TTC 2.7), Pinnacle v1.0 ticari yazilimlar1 ve Bernese v4.0 bilimsel
yazilim ile 2, 4, 6 saatlik projeler bazinda degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda
elde edilen baz vektorleri bilinen degerlerle karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonucunda
yeni nesil ticari yazilimlarin gelismis parametreler ile kullanildiginda, bilimsel yazilimlar

kadar 1yi sonuglar verebilecegi goriilmiistiir.



Satirapod ve ark. (2008), gerceklestirdikleri ¢calismada 2004 Sumatra ve 2005
Nias depremlerinden sonra Thai jeodezik kontrol agindaki deformasyonu izlemiglerdir.
Bu amagla 2004’teki 9.3 siddetindeki deprem sonrasi yer degistirmeyi izlemek i¢in GPS
kampanyalar1 yapilmistir. Ancak 2005°te 8.7 siddetindeki ikinci depremden sonra durum
daha komplike bir hal almistir. Yapilan GPS kampanyalar1 ve mevcut siirekli GPS
istasyonlarinda 2006 yilinin sonuna kadar toplanan veriler GNSS-Inferred Positioning
System and Orbit Analysis Simulation Software Package (GIPSY-OASIS) II yaziliminda
Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning: PPP) teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir.

Tasc1 (2008), yaptig1 calismada deformasyon dlgmelerinin sonuglarinin dogrudan
miithendislik yapilariin giivenligi ile iligkili olduguna vurgu yapmis ve Altinkaya
Barajinin kretindeki GPS 6l¢meleri ile deformasyon analizi gerceklestirmistir. 11 obje
noktasi ve 6 referans noktasindan olusan bir ag kurulmus ve dlgmeler iki yil siiresince 4
oturum olmak iizere gergeklestirilmistir. Olciiler IWST ve en kiiciik toplam yontemi ile
analiz edilerek anlamli nokta hareketleri tespit edilmistir. Her iki yontemden elde edilen
sonuglar arasinda oldukca yiiksek korelasyon oldugu ve tek nokta hareketlerini
belirlemede en kiigiik toplam yonteminin IWST’ye gore daha etkili oldugu goriilmustiir.

Gokalp ve Tage1 (2009), yaptiklari calismada Altinkaya barajinda 6 referans ve 11
obje noktasindan olusan bir deformasyon aginda yapilan 4 periyot ol¢iiyli IWST ve
Fredericton Yontemi ile analiz etmislerdir. Her iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, Fredericton yonteminde hareketli olarak
tespit edilen noktalar ile IWST yOnteminde hareketli olarak belirlenen noktalarin 1-2. ve
1-4. periyotlarda %86’sinin, 1-3. periyotlarda ise %65’inin aymi noktalar oldugu
gorilmiistiir.

Ozyasar (2009), yiiksek lisans tezinde yaptig1 uygulamada Istanbul GPS Nirengi
Aginda gergeklestirilen 1999 ve 2005 yili &lgii kampanyalarin1 kullanarak Istanbul
metropolitan alaninda deprem sonrasi yer degistirmeleri belirlemek i¢in her iki 6lgme
doneminde 452 ortak noktay1 kullanarak degerlendirme yapmistir. Degerlendirme i¢in
kullanilan 452 adet ortak noktaya iliskin 6 yillik yer degistirme biiyiikliikleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére 47 Ana ag noktasina ait yer degistirmelerden
en az yatay konum degisimi 74.26 cm, en fazla yatay konum degisimi ise 19.53cm’dir.
En fazla diisey konum degisimi 11.29 cm, en az diisey konum degisimi de 0.03c¢m olarak
gergeklesmistir. 405 siklastirma ag1 noktasi goz oniine alinarak hesaplanan sonuglarda ise

maksimum yatay konum degisiminin 8§9.61cm, minimum degisimin de 18.43 cm oldugu,



diiseyde ise maksimum 31.7cm, minimum 0.05cm yer degistirme oldugu
gbzlemlenmistir.

Pehlivan (2009), doktora tezinde Ger¢ek Zamanli Kinematik (GZK) GPS teknigi
ile bir kulenin uzun ve kisa periyotlu dinamik davraniglarinin izlenmesi ve deformasyon
parametrelerinin analizini amaglamistir. Tez kapsaminda, yapisal izleme i¢in GZK-GPS
ve yardimer 6lgme aletleri kullanilarak bir 6lgme sistemi tasarlanmistir. Sistem test
edildikten sonra uygulama alani olarak seg¢ilen yapiya kurulmus ve GPS verileri 20 Hz
ornekleme kapasitesine sahip iki adet GPS alicisi ile, riizgar (yoni ve siddeti) ve sicaklik
degerleri 1 dakika aralikli olarak kaydedilmistir. Egim degisimi verisi de Nivel20 sensorii
ile ayn1 zaman diliminde toplanmistir. Kulenin yer degistirme hareketi iki giinliik yersel
Olcme ile total station kullanilarak 2 dakika kayit araliginda Slgiilmiistiir. 9 giin siireyle
es zamanh Olgiilen egim, GPS, riizgar ve sicaklik zaman serilerinden beklenmeyen
degisimlerin gerceklestigi zaman dilimleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore yer
degistirme 40.9mm, egim degisimi 0.7613mrad’dir. Eszamanl 6l¢iilen 8 saatlik GPS-
Nivel20-Totalstation zaman serileri birlikte degerlendirilerek ti¢ farkli 6l¢gme yontemi ile
X ve Y yonli degisimler karsilastirilmistir. Total station dlgiilerinden yer degistirmeler
dx: Smm, dy: 19mm, GPS 6l¢iilerinden yer degistirmeler dx: 15.5mm, dy: 13.4mm olarak
hesaplanmistir. Toplam yer degistirmeler total station verilerinden 19.65mm, GPS
verilerinden ise 20.50mm olarak hesaplanmuistir.

Sengiin (2009), doktora tezinde GPS ve Interferometric Synthetic Aperture Radar
(InSAR) olgiileriyle Izmit depreminde olusan deformasyonlar1 arastirmistir. Bu
kapsamda, GPS noktalar1 arasindaki bagil koordinat farklariyla ayni noktalardaki InSAR
Olciilerinin bagil koordinat farklar birbirleriyle karsilastirilmistir. GPS’ten elde edilen
ortalama bagil yer degistirme miktar1 14.05 cm, InSAR tekniginden elde edilen ortalama
bagil yer degistirme miktar1 ise 15.5 cm’dir. GPS ile InSAR 6lgiileri arasindaki farklarin
ortalamas1 20 mm ve standart sapmasi +7mm’dir. Iki farkli veri setinin, yani GPS
Olciileriyle InSAR ol¢iilerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in ve InSAR o6l¢iilerinin say1
olarak daha fazla olmasi nedeniyle baskin olmamasi i¢in agirliklandirma yapilmistir.
Agirliklandirmada ilk 6nce iki farkli veri setinin esit katkis1 saglanmaya c¢alisilmis ve
agirliklar normalize edilerek her bir veri setinin toplam agirligi 1 olmustur, daha sonra
eger bir veri setinin daha etkin olmasi isteniyorsa onun goreli agirligi bir ¢arpanla
arttirilmasi yoluna gidilerek Izmit depremine ait yeni fay parametreleri hesaplanmustir.
Eski fay parametreleri, yeni parametrelerle karsilastirilmig, fay parametreleri ile

hesaplanan yiizey deformasyonu ile Olgiilen deformasyon arasindaki fark yeni



parametreler i¢cin GPS ve InSAR o6lgiilerinin tamami ele alindiginda daha iyi oldugu
gozlenmistir.

Ac¢ikgoz (2010), doktora tezinde Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agimin kuzeybati
boliimiinde yer kabugu hareketleri nedeniyle meydana gelen deformasyonu arastirmistir.
Bu amagla, 1930-1964 yillarinda agin kurulmasi ve siklastirilmasi sirasinda yapilan
yersel Olgiiler ve bu agdaki 82 noktada 2000 - 2003 yillarinda gergeklestirilen GPS
Olctileri kullanilmistir. Yersel oOlciiler degerlendirilirken 1930-1964 yillar1 arasinda
bliytikliigli bakimindan jeodezik aglarda etkiye sahip oldugu diisiiniilen {i¢ deprem goz
Online alinarak Olciiler li¢ evreye ayrilmistir. Ayrica, triyangiilasyon noktalarinda
gerceklestirilen GPS oOlgiileri Bernese v5.0 bilimsel yaziliminda degerlendirilmis ve
International Terrestrial Reference Frame-2005 (ITRF2005) sistemindeki koordinatlari
hesaplanmistir. Bolgedeki ag noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler {ic evreye
ayrilmis yersel Olgiilerin Geodetic Reference System-1980 (GRS80) elipsoidinde
ITRF2005 koordinat sisteminde dengelenmesi ve sonuglarin giincel GPS koordinatlari ile
karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Sonuglar, agin bu boliimiinde tektonik hareketler
nedeniyle olusan toplam yatay yer degistirmelerin 3.5m’ye ulastigi, bélgede meydana
gelen depremler sebebiyle deformasyonun 2-3m civarinda oldugu belirlenmistir.

Tasc1 (2010), yaptig1 ¢alismada bir barajdaki deformasyon Olciilerinin robust ve
robust olmayan yontemlerle analizini gerceklestirmistir. Bu amagla, Altinkaya barajinda
6 referans ve 11 obje noktasindan olusan bir deformasyon ag1 kurulmustur. Bu agda 2000
ve 2002 yillar1 arasinda deformasyon 6lgiileri yapilmistir. Olgiiler her y1l Haziran ve Eyliil
aylarinda statik GPS oturumlar1 yapilarak toplam 4 periyot olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Olgiilerin analizinde IWST, en kiiciik mutlak toplam, uyusum testi
analizi ve Fredericton yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda, IWST, en kiiclik
mutlak toplam ve uyusum testi yontemleri ile 4mm ve daha iizeri hareket gosteren
noktalar hareketli noktalar olarak belirlenmistir.

Erdogan (2011), doktora tezinde yatay kontrol ve GPS aglarinda deformasyon
analiz yontemlerinin giivenilirligini aragtirmistir. Calismada, yontemlerin zayif yonleri
ortaya konularak, yeni bir yaklasim ileri siiriilmiistiir. ileri siiriilen yaklasimda
deformasyon izleme ag1, her bir agda bir tane obje noktasi bulunacak sekilde alt aglara
ayrilmaktadir. Bu sekilde gergeklestirilen deformasyon analizlerinde daha giivenilir
sonuglar elde edilmistir. Analizde kullanilan veriler yapay olarak tiretilmis ve dogrultu
kenar ag1 ve GPS aginda ¢ok sayida denemeler yapilmistir. Ayrica sekiz farkli senaryo

olusturularak, GPS olgiileri gerceklestirilmis ve Onerilen yaklagim, olusturulan agda
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denenmistir. Analizlerde GPS olgiilerinin degerlendirilmesi amaciyla Bernese v5.0
kullanilmistir.

Selendi (2011), yiiksek lisans tezinde Marmara Boélgesi’nde yatay ve diisey
yerkabugu deformasyonlar1 ve gerinim birikimlerini arastirmistir. Bu amagla gravite ve
GPS o6lgme yontemleri kullanilmig, 2006-2010 yillar1 arasinda 12 Marmara Siirekli GPS
Ag1ve 47 GPS kampanya noktalarinda bes periyot GPS 6l¢iisii gerceklestirmistir. Ayrica,
agdaki 24 noktada bagil, 10 noktada ise mutlak gravite 6lgmeleri yapilmistir. Calismada
yapilan GPS olciilerinin degerlendirilmesinde Bernese v5.0 yazilimi kullanilmis,
noktalarin zamana bagli yatay ve diisey konum degisiklikleri tespit edilmis ve
deformasyon analizi gerceklestirilerek hareketlerin anlamli olup olmadigi belirlenmistir.
Bolgede yer alan noktalarda anlamli konum degisikliklerinin oldugu goriilmiistiir.
Avrasya levhasindaki noktalarin yaklasik 2.69+0.1mm/y1l’lik bir hizla batidan doguya
dogru hareket ettigi, Anadolu levhasinda yer alan noktalarin ise saat yoniiniin tersi
seklinde dogudan batiya dogru yaklasik olarak 15.03+0.1mm/y1l’lik bir hizla hareket
ettigi belirlenmistir. Diisey hizlarin ise Avrasya levhasinda yer alan noktalar i¢in yaklasik
-0.33+0.3mm/y1l oldugu, Anadolu levhasinda yer alan noktalar i¢in ise yaklasik
0.70+0.3mm/y1l oldugu saptanmustir.

Lim ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada Malezya Iskandar’da deformasyonlar
belirlemek icin stirekli gozlem yapan GPS istasyonlarindan olusan ISKANDARnet
aginda bir uygulama gergeklestirmislerdir. Bu agdan referans noktasi olarak kullanilan 4
adet International GNSS Service (IGS) noktasina yakin 3 adet nokta obje noktas1 olarak
kullanilmistir. GPS verileri Bernese yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Periyot
Olciilerinin analizlerini stirekli gerceklestirmek i¢in MATLAB programlama dili
kullanilarak bir deformasyon analiz modiilii gelistirilmistir. Gelistirilen modiil ile GPS
datasina IWST yontemi ve final S-transformasyonu uygulanarak hareketli obje noktalari
ve hassas yer degistirme vektorleri belirlenmistir. Yer degistirmelerin zamana baglh
degisimi gosterilmistir. Test sonuglari sistemin saglikli bir sekilde ¢alistigini gdstermistir.

Turan ve ark. (2012), yaptiklarn calismada deformasyon izleme g¢alismalarinin
Onemine vurgu yaparak, izlemede kullanilan yontemlerden ve bunlarin hassasiyetlerinden
bahsetmislerdir. Deformasyon izlemede GNSS tekniginin kullaniminin hizli bir geligme
gosterdigi belirtilmis, Ag-Real Time Kinematic (RTK) yonteminin Klasik RTK teknigine
gore uygulamadaki kolayligi nedeniyle Ag-RTK olgiilerinin deformasyon izlemede
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda, Giimiishane Universitesi kampiisiinde

secilen bir noktada ayda bir periyodik sekilde 10 epokluk Ag-RTK olgiileri
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gerceklestirilmistir. Bu veriler kullanilarak statik ve kinematik modelde deformasyon
analizi yapilmis ve sonuglar karsilastirildiginda uyumlu olduklari gozlemlenmistir.

Wang ve Soler (2012), web tabanli konum belirleme hizmetinin GPS verilerinin
degerlendirilmesi ve heyelan izleme c¢alismalarinda kullanisli oldugunu gdéstermeyi
amaclamiglardir. Bu kapsamda Porto Riko, Virjin Adalar1 bolgesindeki bir heyelan
alaninda; uzun stireli veya kisa siireli, slirekli veya kampanya, gilindiiz veya 6gleden
sonra, yagish veya yagissiz hava gibi durumlariin etkilerini de incelemek i¢in farkl
kosullar altinda 2 yillik GPS verisi toplanmistir. Veriler, web tabanli konum belirleme
hizmetiyle degerlendirilmistir. Sonuglar, yagis miktarinin GPS’in yiiksek dogruluklara
ulasabilme performansini énemli 6l¢iide diisiirdiigii ve web tabanl statik ve hizli statik
konum belirleme hizmetlerinin santimetre seviyesinde dogrulukla heyelan izlemede
alternatif araglar olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Wang ve Soler (2013), Houston’daki bir ¢okme hareketini izlemek icin kurulan
Continuously Operating Reference Stations (CORS) agmi kullanarak diisey
deformasyonlar1 arastirmislardir. Olgiiler web tabanli konum belirleme hizmeti ve
GIPSY/OASIS yazilimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 birbiriyle
karsilastirildiginda, web tabanli konum belirleme hizmetinin 1 giinliik periyotlarda 1
santimetrelik diisey dogruluga ulastigin1 gostermistir. Calisma neticesinde 0.5cm/y1l gibi
yavas bir hizla meydana gelen ¢okmelerin, 5 ve tlizeri yillik GPS verisinin web tabanli
konum belirleme servisinde degerlendirilerek belirlenebilecegi sonucuna varilmaistir.

Bak (2014), yiiksek lisans tezinde Istanbul-Izmir otoyolu giizergahinda kérfez
gecisinin saglandig1 koprii civarinda olusturulan deformasyon agi ve siirekli gézlem
yapan referans istasyonlariin giincel durumlarini incelemistir. Bu kapsamda, tim
noktalar i¢in 2010, 2011 ve 2013 yillarina ait baz ¢oziimleri LGO yaziliminda
gergeklestirilmis ve sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimler kullanilarak periyot
Olciileri dengelenmistir. Dengeleme sonucu iiretilen veriler ile tiim noktalar i¢in 3 Boyutlu
deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Bu sekilde 2010-2011,2011-2013 ve 2010-2013
periyotlar1 karsilastirilmis ve analizler sonucunda siirekli gozlem yapan referans
istasyonlarmin gilincel durumlar1 belirlenerek deformasyon noktalarinin son durumlari
incelenmistir.

Kazanc1 ve ark. (2014), Ag-RTK dlgiileri yardimiyla heyelan nedeniyle
Giimiishane Imam Hatip Lisesi ve cevresinde meydana gelen deformasyonlarin
degerlendirmesi ve analizini gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in gerceklestirilen jeodezik

calismalar kapsaminda heyelan bolgesi ve cevresini kapsayan 3 noktali bir ag tesis
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edilmis ve bu noktalarda Ag-RTK yéntemiyle 2 periyot 6lcii yapilmistir. Olgiiler
kullanilarak yapilan statik deformasyon analizinde noktalarda anlamli hareketlerin
oldugu gozlenmistir.

Nowel ve Kaminski (2014), serbest kontrol aglarinda deformasyon analizi i¢in
Robust Estimation of Deformation from Observation Differences (REDOD) olarak
adlandirilan yeni bir robust yontem Onermislerdir. Gergeklestirilen testler deformasyon
Olgmelerinin sonuglar rastgele hatalara ilaveten sabit hatalar igeriyorsa bu yontemin bu
hatalar1 deformasyon analiz sonuglarindan tamamen elemine ettigini gostermistir. Eger
oOl¢iilerin sonuglar1 sadece rastgele hatalarla ytikliiyse REDOD yo6nteminin klasik IWST
yontemiyle ayni sonuglar1 verdigi gortilmiistiir. Gergeklestirilen testlerde bir yiikseklik
ag1 ve bir konum ag1 her iki yontemle de analiz edilmistir.

Kearns ve ark. (2015), gerceklestirdikleri uygulamada 2005-2012 yillar1 arasinda
Houston metropolitan alanindaki ¢okme ve yer alti suyu seviyesi degisimlerini
izlemislerdir. Bu amagla, 95 sabit GPS istasyonu verisi ile 11 sondaj genlesme 6l¢erinden
¢okme Sl¢iimlerinin yani sira 490 su kuyusundan yer alt1 suyu seviyeleri izlenmistir. GPS
ve genlesme Olcer gozlemleri bolgede ortalama ¢kme hizinin 2005°ten beri azaldigini
gostermistir. Sonucglar, Houston metropolitan alaninin giineydogu kesimlerinde
3mm/y1l’dan daha diisiik bir hizla, bat1 ve kuzey bolgelerinde ise 2.5cm/y1l kadar yiiksek
bir hizla ¢6kme gercgeklestigini ve yeralti suyu seviyesinin yiikseldigi alanlarda ¢okme
hizinin azaldigini gostermistir.

Kose ve Tasct (2015), yaptiklart calismada Keban Baraji’nin kreti iizerinde
maksimum hareketin beklendigi bir obje noktasinda 49 periyotluk yiikseklik 6lgmesinin
ilk alt1 periyodunu sonraki olgiileri tahmin etmek ic¢in kullanmiglardir. Bu amagla Gri
Tahmin yontemi kullanilmis ve sonuglar Basit Eksponansiyel Yumusatma yonteminden
elde edilenler ile karsilastirilmistir. Sonuglar gri tahmin yontemi degerleri ile gergek
degerler arasinda ¢ok biiyiik bir uyum oldugunu goéstermis ve yontemin bunu sadece 6
periyot 6l¢iiyle basardig: belirtilmistir.

Moschas ve Stiros (2015), maksimum 7 Hz olan yap1 frekanslarinin izlenmesi
amaciyla GNSS teknigini kullanmiglardir. Gegeklestirdikleri uygulamada ahsap
malzemeden iiretilmis bir yaya kopriisiinde yapilan 100-Hz’lik bir GNSS 6l¢iisii ile ivme
Olcer verisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, GNSS’in 7 Hz’e ulasan dogal
salinimlar1 ve diisey yondeki birka¢ milimetrelik sehimleri belirleyebildigini gostermistir.

Wang ve Soler (2015) Texas’ta ve Porto Riko’da uzun siireli GPS gozlemleriyle

arazi ¢okmesini belirlemiglerdir. Sonuglar, arazi ¢Okmesini belirlerken ortometrik
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yiikseklige gecis yapilmasi yerine direkt olarak elipsoidal yiiksekligin kullanilabilecegini
gostermistir.

Aktug ve ark. (2016), Gliney Anadolu Fay Sistemindeki (EAFS) hareketleri GPS
gozlemleriyle arastirmislardir. Bu amagla bolgede dnceki calismalarda belirlenen hizlar
ve yeni yapilan GPS o6lciileri degerlendirilip birlestirilerek analiz gergeklestirilmistir.
Fayin kuzey kesimine iliskin yapilan bu analiz sonucunda faymn kuzeybati
kesimindekilerle olduk¢a uyusumlu hizlar elde edilmistir. Sonuglar, EAFS’in kayma
hizinin Tirkoglu’nun kuzeyinde neredeyse sabit kaldigini (~10mm/yil) gosterirken,
giineyinde 4.5 mm/y1l’a diistiigiinii gdstermektedir. Olii Deniz Fay Sisteminin (DSFS)
kuzey kesiminde kayma hizi daha 6nceki ¢aligsmalarla uyumlu olarak 4.2 £1.3 mm/y1l
bulunmustur. EAFS boyunca daralma oranlarinin 6.3 mm/yil oldugu Karliova
yakinindaki kuzey kesim hari¢, 5 mm/yil’1n altinda oldugu goriilmiistiir. Sonuclar ayrica
EAFS’in karsisindaki bilinen iki sismik bosluk olan Palu-Sincik ve Celikhan-Tiirkoglu
segmentlerinde 1,5 m ve 5,2 m kayma oldugunu ve bunlarin sirasiyla 7,4 ve 7,7
bliyiikliigiinde deprem iiretme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Nowel (2016), yaptig1 calismada IWST metodu iizerine gelistirilen Robust M
kestirimi (GREDOD) metodu i¢in en etkili ¢dziim ydnteminin ne olabilecegini
arastirmigtir. Bunu degerlendirmek icin, bu c¢alismada yer degistirme vektorii
bilesenlerinin yaygin olarak kullanilan formdaki degiskenler ve yer degistirme
uzunluklar1 formundaki degiskenler icin test edilen farkli robust agirlik fonksiyonlar
kullanilmistir. Tiim ¢oziimler Isvigre'deki Montsalvens barajinin mutlak kontrol aginin
simiile edilmis iki periyot Sl¢iileri temelinde test edilmistir. Sonug olarak Danish agirlik
fonksiyonunun GREDOD i¢in en etkili ¢6zlimii verdigi gorilmiistiir.

Richter ve ark. (2016), gerceklestirdikleri uygulamada ¢alisma alani olarak secgilen
Giiney Patagonya Buzul bolgesine dagilmis 43 GNSS istasyonuna ait dlgiiler yatayda
ortalama 1 mm/ay diiseyde ise ortalama 6 mm/ay dogrulukta hizlar verdigini belirtmisler
ve bu hizlar1 yatay ve diisey yerkabugu deformasyonlarinin seklini ve siddetini belirlemek
icin analiz etmislerdir. Gozlenen diisey hizlar, buzul-izostatik dengelemeye (GIA) bagh
olarak maksimum 41 mm / ay hiza sahip bir ylikselise neden oldugunu gdstermistir. Yatay
gerilme ve gerinim hiz1 alanlarinin analizi, batida kisalma ve doguda uzama ile birlikte
karmagik bir {ist iiste binmeyi ortaya koymustur.

Saglam Selguk ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, fay-atim ve GPS verilerini
iliskilendirerek, Inonii-Eskisehir aktif fay sistemi ¢evresindeki bolgenin gerilme rejimini

belirlemeyi amaglamislardir. Gerilme hizlart 5 TUTGA noktasinin hiz vektorleri
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kullanilarak hesaplanmigtir. Fay-atim verisi, Angelier'in stres inversiyon ydntemi
kullanilarak analiz edilmistir. Incelenen alan icin elde edilen gerilme oram yaklasik 65 +
15 nanostrain/yil olup, 10 km boyunca 0.7 = 0.15 mm / yi1l kisalma oranina tekabiil
etmektedir. TUTGA-99 verilerinden hesaplanan son on yillik gerilme hizi sonuglari,
bolgede yaklagik Kuzeybati-Giineydogu egilimli tektonik sikistirma hareketine isaret
etmektedir. Bu gerilme hiz1 ve yonler, Inonii-Eskisehir Fay Sistemi boyunca toplanan
Plio-Quaternary atim yiizey verileri ile dogrulanmaktadir.

Tasg1 ve Kose (2016), calismalarinda Keban Baraji’nin kreti iizerindeki
deformasyonlar1 ¢cok degiskenli gri tahmin yontemleri ile belirlemeye ¢alismislardir.
Calisma sonucunda, bir barajdaki deformasyon ile su seviyesi arasinda gii¢lii bir iliski
oldugu ve kullanilan yontemlerden Gri model(1,N)’in Gri model(0,N)’e gore cok daha
giivenilir sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Amiri-Simkooei ve ark. (2017), deformasyon aglarinda hareketli noktalarin
belirlenmesi icin periyot Olgiilerinin birlikte dengelenmesine dayanan bir yontem
onermislerdir. Onerilen ydntem hem Global Uyusum testi yontemi hem de ITWST
yontemi ile gercek bir GPS deformasyon aginda uygulanmis ve ayni sonuglart verdigi
goriilmiistiir. Boylelikle 6nerilen yontemin giivenilirligi kanitlanmistir.

Aydin (2017), yaptig1 ¢calismada deformasyon aglarinda referans noktalarinin yer
degistirmelerinin deformasyon analizi lizerindeki etkisini arastirmistir. Bu amagcla,
referans noktalariin yer degistirmelerinin ag noktalarinin tahmini yer degistirmeleri
tizerindeki etkileri iki o©rnek {izerinde degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak S-
transformasyonu yonteminin bu etkileri agiklamak i¢in uygun bir yontem oldugu kanisina
varilmstir.

Bilgen (2017), yiiksek lisans tezinde GNSS tekniginin yatay yondeki
deformasyonlar1 belirleyebilmedeki basarisin1  arastirmistir.  Bu amagla Selguk
Universitesi kampiis alaninda kurulan GNSS aginda obje noktas: iizerine bir diizenek
yerlestirilmis ve noktaya yatay koordinat eksenleri yoniinde sanal deformasyonlar
verilerek 6lgmeler gerceklestirilmis ve GNSS 6l¢iilerinden elde edilen kayma miktarlar
ile gercek kayma miktarlari istatistiksel olarak karsilastirilmistir.

Karabulut (2017), yiiksek lisans tezinde Marmara Bolgesi’nde siirekli gozlem
yapan GNSS istasyonlarindan se¢ilen 36 noktanin hizlarint GAMIT/GLOBK yazilimiyla
elde etmis ve bolgedeki ylizey deformasyonlari ve gerinim degerlerini belirlemistir.
Gerinim hesaplamalarinda grid strain yazilimi kullanilmistir. Bu kapsamda istasyonlarin

veri toplamaya basladigi ilk andan Kasim 2016’ya kadar olan verileri kullanilmis ve daha
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sonra nokta sayis1 25’e ve 16’ya diislirilerek ayni iglemler tekrar edilmistir. 36 ve 25
nokta ile yapilan analizlerde giivenilir sonuglar elde edilirken 16 nokta ile yapilan
analizde nokta sayisinin azligindan dolay1 sadece elde edilen hizlarin giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Tasc1 (2017), yaptig1 calismada statik bir yiik altindaki celik kafes koprii tizerinde
olusan deformasyonlar1 ¢ok degiskenli gri tahmin yontemini kullanarak belirlemeye
calismistir. Yk altinda yapilan 7 periyot dlgiiden ilk 5’1 kullanilarak sonraki degerler gri
tahmin yontemiyle tahmin edilmistir. Tahmin sonucunda ydntemin son iki periyot
Olciilerini basaril bir sekilde kestirebildigi goriilmiistiir.

Aydin ve ark. (2018), ¢alismalarinda PPP teknigi ile diisey yer degistirmenin
dogrulugunu arastirmislardir. Bu amagla 2 saatlikten 12 saatlige kadar degisen gézlem
stirelerinde {i¢ farkli kosul altinda alt1 periyot deformasyon 0l¢iisii gerceklestirilmis ve
periyotlar arasindaki gozlenen ve bilinen diisey yer degistirmeler karsilagtirilmigtir.
Karsilagtirma sonucunda 4 saat Olcii siiresiyle 6 cm’lik diisey yer degistirmenin %80
dogrulukla belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Barzaghi ve ark. (2018), tarafindan yapilan bir calismada Kiiresel Konum
Belirleme Sistemlerinin son teknolojik gelismelerle birlikte deformasyon belirleme
caligmalarinda yaygmn olarak kullanildigi vurgulanmistir. Eleonora D’Arborea
(Cantoniera) barajinda GNSS verilerinden elde edilen hareketler analiz edilerek
pendulum (sarkag) verileriyle karsilagtirilmistir. Karsilagtirmada Sarka¢ ve GNSS'in 2.5
yillik bir zaman dilimindeki zaman serileri kullanilmigtir. Bu zaman serilerine uyan
analitik modeller tahmin edilip, karsilagtirilmistir. Bu modeller, sarkag ve GNSS
verilerinin bir milimetreden daha kiiciik standart sapmalarla uyusumlu oldugunu
gostermistir. Bu sonugclar, sarka¢ gézlemlerine gére hem mekan hem de zaman alaninda
daha derin bir tanimlama imkani saglayan GNSS tekniginin baraj deformasyonlarinin
belirlenmesinde kesin olarak uygulanabilecegini géstermistir.

Bilgen ve ark. (2018), yaptiklar1 bir ¢calismada GNSS ile nokta hareketlerinin
belirlenmesinde oturum siiresinin etkisini arastirmislardir. Bu amagla 7 noktali bir
mikrojeodezik agda obje noktasina sanal deformasyon verilerek gergeklestirilen 2 saatlik
oOlgiiler; 2 saatlik, 30 dakikalik ve 15 dakikalik gruplar seklinde degerlendirilmis ve elde
edilen koordinatlardan hesaplanan kayma miktarlarinin ortalama hatalar1 istatistiksel
olarak karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda, mikro jeodezik aglar i¢in 15 dakikalik
gozlem siiresi ile 2 saatlik gozlem siiresi arasinda anlamli bir fark olmadigi tespit

edilmistir.
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Dogru ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢aligmada sismisite ve GPS ile gerilme oraninin
Ol¢iimlerinden elde edilen b-degerlerinin analiz sonuglarini, faylanma ve deprem
felaketine etkileri agisindan karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma ile, b-degeri ve gerilme
hiz1 haritalar1 arasindaki mekansal korelasyonun aragtirilmasina imkan saglanmakta ve
bdylece biiyiik deprem(ler) iiretme potansiyeli yliksek fay segmentleri bulunabilmektedir.
Calismadan elde edilen b-degerleri, Kuzey Anadolu Fay Zonu (NAF) boyunca 0.5 ila 1.5
arasindadir. Maksimum ana gerilme oranlar1 pozitif (gerilme) ve minimum temel gerilme
oranlar1 negatiftir (sikistirici). Yiizey gerilimi karsilik gelen gerilmelerin egilimi ile tutarh
olarak pozitiftir. Bu durum gerilme dayanimimin yiliksek gerilme oranlarina sahip
bolgelerde baskin oldugunu gostermektedir.

Jianshaneg ve ark. (2018), gerceklestirdikleri calismada Longmen shan faymin
her iki tarafinda yer alan 109 siirekli gézlem yapan GNSS istasyonunun verilerini
Wenchuan depreminden sonra ¢oziimleyerek faymn her iki yani i¢in zaman serileri ve
yatay koordinatlar1 elde etmislerdir. Yatay yonde maksimum deprem sonrasi yer
degistirme miktar1 fayin iist boliimiinde merkez iissii yakininda 5~7 cm olarak belirlenmis
ve oniimiizdeki 40 yillik stiregte maksimum kiimiilatif post sismik deformasyon 19 cm’ye
ulagabilecegi ongoriilmiistiir.

Konakoglu ve Gokalp (2018), yaptiklar1 ¢alismada Artvin Deriner barajinda
gergeklestirilen GPS 6lgmelerini kullanarak deformasyon analizi gergeklestirmislerdir.
Periyot Olgiileri serbest dengelendikten sonra dengelenmis koordinatlar ve kofaktor
matrisleri kullanilarak IWST y6ntemi ve en kiigiik toplam yontemiyle referans ve obje
noktalarindaki anlamli hareketler belirlenmistir.

Saleh ve Becker (2018) Nil Deltasi’nin olasi suya batma ihtimali ve sel baskini
konularini incelemek i¢in, Nil Deltasi’ndaki mevcut GPS istasyonlarina ek olarak,
Persistent Scatterer InNSAR (PSI) analizini kullanarak mevcut diisey hareketi belirlemeye
calismislardir. Bu amagla, Nil Deltasi'nin ¢okiis hiz1 PSI teknigi ile belirlendikten sonra
Delta’daki alt1 GPS istasyonu i¢in yapilan zaman serisi analizi sonuglari, PSI tekniginden
elde edilen ¢okiintli hizlarin1 dogrulamak i¢in kullanilmistir. PSI ve GPS ¢6ziimleri, elde
edilen zemin deformasyonunun biiyiik sehirlerde giiclii sekilde konumlandigini
gostermektedir. Cokme hizlarimin biiyiik sehirlerde fazla olmasi, bu durumun yeralti suyu
pompalama gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanabilecegini ve su anda Delta'nin bir
biitiin olarak ¢cokmedigini gostermektedir.

Tase1 ve Kose (2018), yaptiklar1 calismada ¢ok degiskenli gri tahmin modellerini

aciklamig ve bunlarin bir baraj kretinde olusan deformasyonlarin belirlenmesinde
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kullanilmasini amaglamiglardir. Gri teorisi belirsizligi arastirmak i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Kii¢iik 6rneklem ve az bilgi ile karakterize edilen belirsiz sistemler
gri sistem teorisinin ¢alisma amacidir. Cok degiskenli gri tahmin modelleri, gri tahmin
sisteminin bir pargasidir. Sistemdeki faktorler arasinda karsilikli iligkiler varsa bunlar
sunulur. Cok degiskenli gri tahmin modellerinde, bir degiskenin gelecekteki degeri,
sistemdeki diger etkili faktorler goz onilinde bulundurularak tahmin edilmeye calisilir. Bu
caligmada, bir barajda yapilan periyot 6l¢tileri kullanilarak belirlenen nokta hareketleri ve
barajdaki su seviyesine bagli olarak gri tahmin metodu ile tahmin edilen degerler
karsilastirilmis, olduk¢a uyumlu olduklar goriilmiistiir.

Tasc1 ve Tungez (2018), calismalarinda secilen caligma bdlgesinde heyelan
potansiyeli bulunan bir alanda yapilan heyelan izleme caligmalar1 ve en 6nemli agik
maden ocaklarindan biri olan Cine Alipasa'dan elde edilen sonuglara deginmislerdir.
Bolgede heyelanlarin siirekli izlenmesi i¢in Robotik Total Station kullanilarak toplanan
verilere dayanarak deformasyon tahminleri yapilmistir. Deformasyon dlgeklerinin
tahmininde ¢ok degiskenli gri model benimsenmistir. Jeodezik ve ¢ok degiskenli gri
modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Jeodezik ve ¢ok degiskenli gri model
tahminleri ile elde edilen veriler 15181nda, analiz edilen alanda anlamli hareketler tespit
edilmis ve her iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine paralel oldugu goriilmiistiir.

Tiryakioglu ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada 20 Temmuz 2017 Bodrum
kiyisinda meydana gelen 6.6 biiyiikliigiindeki depremin kaynak parametrelerini
belirlemiglerdir. Bu amagla bolgedeki 20 istasyonun deprem oncesi ve sonrast GPS
verileri degerlendirilmistir. Fay diizlemi ¢oziimleri ve sismik kayma dagilimi, olay1
elastik fay hareketi olarak modelleyen kosismik GPS yer degistirmelerinin tersinin
alinmasiyla elde edilmistir. Calisma sonuglar fay diizleminin, kirillgan iist kabugun i¢inde
kalan, ~ 12 km derinlige kadar uzanan, giineye dogru atimli normal tip bir fay segmenti
oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda elde edilen sismik kayma dagilimi sonuglari
ise, depremin sismik kaymalar1 sirastyla 13, 26 ve 5 cm'ye ulasan {i¢ boliimlii ~ 65 km'lik
bir fay boliimiiniin bati, orta ve dogu boliimlerini etkinlestirdigini géstermistir.

Xi ve ark. (2018) barajlarda deplasman tahmini ve rezervuar seviyesi degisimi
verilerini ayn1 anda elde etmek icin yeni bir yéntem 6nermislerdir. Onerilen yontem
dogrudan GPS dlgmeleri yerine Sinyal-Giirtilti Oran1 (SNR) verilerinin kullanimina
dayanmaktadir. Cin’deki bir barajdan gerekli veriler temin edilerek gerceklestirilen

uygulamada SNR olc¢iimleri ile santimetre hassasiyetinde giinliik su seviyesi
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degisimlerinin elde edilebilecegi ve boylece GPS’in hem baraj deplasmanlarini hem de
rezervuar su seviyesini ayni anda izlemek i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Gunawan ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada 2 Temmuz 2013 tarihinde
gergeklesen 6.1 biiyiikliigiindeki Aceh, Endonezya depreminde Kuzey Sumatra’daki
yanal-atiml1 faym postsismik hareketini incelemislerdir. Daha 6nce aym fay iizerinde
gerceklesen iki depremi takiben postsismik deformasyon analizi, bu depremlerin Kuzey
Sumatra’da devam eden deformasyonu etkiledigini gostermektedir. Deformasyon
incelemesinde 15-18 Temmuz 2013 ve 7-10 Aralik 2013 tarihlerinde yapilan 30 saniye
kayit aralikli GPS go6zlemleri kullanilmis ve oOlgiiler Bernese v5.2 yaziliminda
degerlendirilmistir. Aceh depreminin postsismik deformasyon analizi sonucunda, bu
depremden daha 6nce gerceklesen 2004 ve 2012 yilindaki depremlerin Kuzey Sumatra’y1
hala etkiledigi ve bu etkinin sirasiyla ~12 mm ve ~10 mm oldugu goriilmiistiir.

Jouanne ve ark. (2019), ¢alismalarinda 25 Nisan 2015 Gorkha depreminden (Mw
7.9) kaynaklanan postsismik deformasyonu, depremden 6nce kurulmus olan 6 GNSS
istasyonu ve depremden sonra kurulan 6 GNSS istasyonu ile desteklenen bir siirekli
gozlem yapan GNSS agma dayali olarak belirlemislerdir. GNSS 6lgiilerinin
degerlendirilmesinde Bernese v5.2 yazilimi kullanilmistir. Postsismik yer degistirme,
intersismik deformasyon ve mevsimsel degisimlerden arindirilmig gilinlik zaman
serilerinden elde edilmistir. Maksimum postsismik yer degistirme, yerel olarak 100
mm’ye ulasan kirilma alaninin kuzeyinde, deprem tarihi ile 2016 sonu arasinda
bulunmustur.

Poyraz ve ark. (2019), bir depremin kaynak parametrelerinin ve kirilmasi
muhtemel faylarin belirlenmesi gerektigini vurgulamis ve Gediz grabeninde GNSS
gozlemlerini kullanarak bu tiir bir calisma gerceklestirmislerdir. GNSS tekniginin
uygulanmasi i¢in, daha 6nce bu alanda farkli amaglar i¢in kurulmus olan 11 referans
noktasi kullanilmis ve dlgiimler 2013, 2014 ve 2015 yillarinda gergeklestirilmistir. Bu
noktalarda toplanan GNSS dlgiileri; GAMIT / GLOBK yazilimi kullanilarak
degerlendirilmis ve noktalarin Avrasya plakasina gore yillik hiz degerleri elde edilmistir.
GNSS istasyonlarinda elde edilen yillik yatay hiz degerleri, 12 mm / yil ila 27 mm / y1l
arasinda degismistir. Diisey hareketlerin en yiiksek oldugu alanlarin graben igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Grabenin dogusundaki TRAZ noktasindaki yillik diisey hiz degeri
yaklasik — 90 mm / y1l olarak elde edilmistir. Bu noktay1 grabenin batisina dogru BGCL
(-33 mm / y1l) ve AKCL (=13 mm / y1l) noktalar1 takip etmistir. Ayrica, ¢alisma alaninda

onemli gerinim birikimleri elde edilmis ve bdlgenin tektonik yapisina uygunlugu ortaya
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konmustur. Maksimum ana gerinim parametresi 0,604 ps / y1l, minimum ana gerinim
parametresi -0,3775 ps / y1l ve bdlge i¢in ortalama siiriikklenme ve sikistirma yonlerini
saglayan maksimum ana gerilme yonii 11,27 © olarak elde edilmistir. Calisma alanindaki
blok modelleme yillik yanal attmin 4 = 1,2 mm / yil ile 19,3 = 0,6 mm / yil arasinda
degistigini ve egik atimin -23,3 £ 0,5 mm / y1l ile -16,0 = 0,5 mm / y1l arasinda oldugunu
gostermistir.

Xiao ve ark. (2019), Cin'de bir baraja GNSS deformasyon izleme sistemi kurarak
zaman serileriyle baraj deformasyonlarini belirlemislerdir. Calisma kapsaminda GPS ve
Beidou konum belirleme sistemleri kullanilmig ve o6zellikle uzun 6lcii stirelerinde
Beidou’nun GPS ile rekabet¢i sonuglar verdigi goriilmiistiir. 1 mm yatay ve 2 mm diisey
hassasiyetlere sahip giinliik ¢oziimler elde edilmis olup zaman serileri analizi barajda
diizensiz bir oturma meydana geldigini ortaya g¢ikarmistir. Barajda meydana gelen
deformasyonun nedenleri arastirilmis ve ana nedeninin rezervuardaki su seviyesi oldugu
belirtilmistir.

Yang ve ark. (2019), GNSS reflektometri yontemi ile deformasyonlarin izlenmesi
lizerine bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Gelistirilen GNSS reflektometri sistemi
kullanilarak saha testleri yapilmis ve sonuglar yeni teknoloji ile santimetre alt1
deformasyonlarin gozlenebildigini gostermistir.

Yu ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Cin anakarasini ve ¢evresini kapsayan Cin
Yerkabugu Hareketi Gozlem Ag1 projesinden 260'tan fazla siirekli gozlem yapan istasyon
ve 2000 kampanya istasyonunun 1998-2018 doénemindeki verilerini, Bernese bilimsel
GNSS yaziliminda degerlendirmislerdir. Tiim istasyonlarin koordinat zaman serisi
ITRF2014 referans gergevesinde elde edilmis, uyusumsuz ol¢iiler ayiklanmis ve kosismik
deformasyon tahmin edilmistir. Son olarak, duragan Avrasya plakasina gore, postsismik
deformasyonlara bakilmaksizin, en son, en eksiksiz ve en dogru giincel yatay hiz alanlar1
hesaplanmistir. Calisma sonucunda, Bati Cin'deki tektonik hareket sinyalinin, 18-32
mm/ay bir hiz ile, 6zellikle Tibet Platosu'ndaki Dogu Cin'den daha fazla oldugu
goriilmiistlir. Ayrica, sinyal giineyden kuzeye keskin bir sekilde azalmaktadir. Bununla
birlikte, Kuzey Cin ve Giiney Cin, Giineydoogu-Giiney dogrultusuna tutarl bir sekilde 4-
10 mm/ay oraninda hareket etmektedir. Kuzeydogu Cin, biraz daha biiyiik hizlara sahip
kiy1 bolgelerine ek olarak, 2-4 mm/ay ile en diisiik hiza sahiptir.

Eyiibagil (2020), yiiksek lisans tezinde Izmir bélgesinde yer alan Giilbahge
fayinin yapisimi incelemistir. Bu bolgede 17 noktali bir GNSS ag1 kurulmus ve 3

kampanya GNSS 6l¢iisti yapilmistir. Elde edilen verilerle bolgenin giincel hiz ve gerinim
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alanlar1 hesaplanmistir. Caligma sonucunda bdlgenin 6 ve iizeri biiyiikliikkte deprem i¢in
65-120 yil, 7 ve {lizeri iginse 790-4330 yil tekrarlama periyotlarina sahip oldugu
gorilmiistiir.

Du ve ark. (2020), geleneksel RTK yonteminin yer degistirme yasayan referans
istasyonlarmi hesaba katmayacagini vurgulayarak hareket etmesi beklenen noktadaki
hizl1 hareketin bir igareti olarak kolayca yanlis yorumlanabilecegini belirtmislerdir. Bu
sorunu ¢ozmeye yonelik gerceklestirilen uygulamada farkli zaman dilimlerinde senkron
ve asenkron RTK yontemleri birlikte uygulanmis ve boylece daha giivenilir yer
degistirme bilgilerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Oktar ve ark. (2021) gergeklestirmis olduklar1 ¢aligsmalarda, Biiylik Menderes
Grabenindeki yiizey deformasyonu ve tektonik hareketleri hem GNSS hem Persistent
Scatterer INSAR (PSInSAR) yontemiyle arastirmislar ve sonuglart karsilastirmislardir.
Bu amagla bolgedeki sekiz GNSS istasyonu verileri degerlendirilmis ve hiz alani ile
tektonik hareketler belirlenmistir. Ayn1 bolgeye ait dort radar goriintiisii kullanilarak
PSInSAR yontemiyle de analizler gerceklestirilmis ve her iki metodun birbiriyle
uyusumlu sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Konakoglu (2021), yapmis oldugu c¢aligmada, Deriner Barajindaki
deformasyonlar1 dort periyot GNSS 6l¢iisiiyle belirlemistir. Uygulamada 12 adet referans
7 obje noktasindan olusan bir GNSS ag1 kullanilmistir. Baraj deformasyonlar1 6nce statik
model ile belirlenmis arkasindan da Kalman filtreleme teknigine dayali kinematik model
uygulanmistir. Her iki modelde de su basinci, mevsimsel sicakliklar ve depremler gibi
yiik etkileri thmal edildigi i¢in rezervuar su seviyesinin etkiyen yiik olarak dikkate
alindig1 bir dinamik model ile de analiz gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak dinamik
deformasyon modeli baraj deformasyonlar1 ve rezervuar su seviyesi arasinda net bir iligki
oldugunu gostermis ve en fazla yer degistirmeler barajin orta kisimlarinda gozlenmistir.

Wang ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢calismada heyelanlarin izlenmesi i¢cin Complete
Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise (CEEMDAN) ile
heyelan yer degistirme tahminine dayali Attention Mechanism with Long Short Time
Memory Neural Network (AMLSTM NN) modelini 6nermislerdir. Bu amagla Baishuihe
heyelaninda bir uygulama gerceklestirilmis ve sonuclar CEEMDAN-AMLSTM
modelinin rekabetgi dogruluk elde ettigini ve heyelanlarin izlenmesi i¢in 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Wang ve ark. (2021), koprii deformasyonlarinin izlenmesinde GNSS 6l¢iilerinin

kullanilabilirligini arastirmiglar ve bu amagla ¢ok frekansli, coklu GNSS izleyebilen,
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yiiksek ornekleme araligina sahip GNSS alicis1 kullanilmasini ve 6dlgiilerin de sinyal
yansima etkisini minimize edecek sekilde yapilmasin1 6nermislerdir.

Xive ark. (2021), coklu GNSS 6l¢iileriyle Baishazhou Yangtze nehri kdpriisiiniin
deformasyonlarini arastirmiglardir. Calisma sonuglar1 ¢oklu GNSS olgiileri sayesinde 40
derece uydu yiikseklik acis1 segildiginde bile yatayda 1-2 mm diiseyde ise 2-5 mm
hassasiyetin elde edilebildigini gostermistir.

Ansari ve Park (2022), caligmalarinda 2011 Tohoku-Oki depreminden sonra
Giiney Kore’de meydana gelen gecici deformasyonlar1 dokuz yillik GNSS 6l¢iilerini
kullanarak aragtirmislardir. Bu amagla zaman serisi analizi gergeklestirilmis ve hizlar oto
regresif hareketli ortalama yOntemiyle modellenmis ve kabuk deformasyonlar
incelenmistir. Calisma sonuclari, 2011-2014 yillar1 arasindaki deprem sonrasi periyot
sirasinda sikisma seklinde meydana gelen sekil degisikliginin uzamaya doniistiigiini,
2015-2017 doneminde agirlikli olarak genigleme halini aldigin1 ve Kore yarimadasinda
etkili bir donme yoni degisikligi oldugunu gostermistir.

Bak ve Celik (2022), caligmalarinda agik kaynak kodlu yazilimlar1 kullanarak
statik deformasyon analizine yonelik bir web uygulamasi gelistirmislerdir. Uygulamanin
gelistirilmesinde Javascript programlama dilini, deformasyon analizinde ise S-
transformasyonunu kullanmiglardir. Gelistirilen web uygulamasinda Leica Geo Office
yazilimindan elde edilen GPS kampanyasindaki baz vektorlerinin ¢oziimlerini igeren
dosyalar  girdi  verileri  olarak  kullanilmakta ve  deformasyon  analizi
gerceklestirilebilmektedir.

Isawi ve ark. (2022), yaptiklar1 c¢aligmalarinda, Irak’in ¢ekirdek GNSS
istasyonlariin stabilitesini arastirmislardir. Bu amagla, bes siirekli gdzlem yapan GNSS
istasyonunun 2013-2018 arasindaki giinliik verileri ¢6ziimlenmis ve zaman serisi
analizleri gerceklestirilmistir. Calisma sonuglar1 belirlenen istasyon hizlar1 kuzeyde 25-
27.6 mm arasinda, dogu yonde ise 22.1-24.8 mm arasinda degistigini ve 7.3 siddetindeki
son depremin GNSS istasyonlar1 {izerinde hafif bir etkisi oldugunu gostermistir.

Li ve ark. (2022), Kunyang fosfor maden ocaginda yilizey deformasyonlarini
InSAR ve GPS teknigi ile arastirmiglardir. Calisma sonucunda ilgili bolge ve ¢evresinde
ciddi yiizey deformasyonlart olustugu ve GPS 6l¢iilerinden elde edilen deformasyon
verileriyle uyusumlu oldugu goriilmiistiir.

Shen ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, GNSS kinematik konumlama teknigi ile
yer degistirmelerin belirlenmesine yonelik yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Bu amacla

zaman serilerinden yer degistirmeyi elde etmek ic¢in Bayesci yaklasim kullanilmistir.
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Calisma sonucunda, anlamli yer degistirmelerin acik¢a ortaya ¢ikarilabildigi; kiigiik yer
degistirmelerin 6nsel bir aralik kisitlamasi eklenerek belirlenebildigi ve GNSS ile ger¢ek
zamanl kinematik belirleme ile elde edilen diisey yer degistirmelerin dogrulugunun 15

dakikada 2 mm'ye ulasabildigi goriilmiistiir.
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3. GNSS TEKNiGi iLE DEFORMASYON OLCMELERIi

Yerkabugu, Maden galerileri, biiyiik miihendislik yapilari, tiineller ya da bunlara
yakin bolgelerde meydana gelen diisey ve yatay konum degisiklikleri deformasyon olarak
tanimlanmaktadir (Inal, 2022). Bu konum degisikliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
Olgmeler de deformasyon Ol¢gmeleri olarak adlandirilmaktadir. Deformasyonlarin
belirlenip yorumlanmasi i¢in obje zamana bagli bir sekilde siirekli gozlenmelidir
(Kutterer, 2010). Deformasyonlarin yorumlanabilmesi i¢in bir periyottan daha fazla
Olciiye gereksinim duyulmaktadir. Burada ilk yapilan 6l¢meler referans 6l¢meleri veya
sifir  Olgmeleri, sonraki Olcmeler ise tekrar veya yineleme Olgiileri olarak
adlandirilmaktadir. Olgiilerin yinelenme siklig1 ise bu iki periyot arasindaki hareketin
hizina gore belirlenmektedir. Deformasyon o6l¢gmelerine dayanarak agdaki nokta
hareketlerinin tespit edilmesi, yerellestirilmesi ve modellenmesi deformasyon analizi
olarak tanimlanmaktadir. Deformasyon 6lgmeleri sonucunda noktalarin ilk periyot ve
sonraki periyot zamanindaki konumlar1 belirlenerek bu konumlar arasindaki farkin
anlamli olup olmadig arastirilmaktadir. Nokta konumlar1 genellikle GNSS teknikleri
veya trilagon aglar olusturularak belirlenirken yiikseklik tayininde ise hassas nivelman

veya GPS nivelman teknigi kullanilmaktadir.

3.1. Deformasyon Modelleri

Deformasyon dlgiilerinin analizinde farkli modeller kullanilabilmektedir.
Deformasyon siirecine gore bunlar tasvirsel modeller ve etki-tepki modelleri olmak iizere
iki baghk altinda smiflandirilmaktadir. Tasvirsel modeller deformasyon siirecinin
etkilerinin izlenmesine dayanirken etki-tepki modelleri siireci etkileyen biiytikliikler ve
incelenen objenin bunlara kars1 tepkileri arasindaki iliskinin analiz edilmesini
amagclamaktadir (Welsche ve Heunecke, 2001).

Tasvirsel modeller, objeye etkiyen kuvvetleri degerlendirmeye almadan siirecin
analiz edilmesini saglamak amaciyla gelistirilmiglerdir. Bu modeller uyum modelleri ve
kinematik modeller seklinde ikiye ayrilmaktadir. Uyum modelleri zaman boyutu dikkate
alimmadan konum degisikliklerinin karsilastirilmasi: esasina dayanirken kinematik
modeller nokta hareketlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasi esasina
dayanmaktadir. Etki-tepki modelleri, deformasyon siirecinin giris — ¢ikis iliskisine

baglidir. Burada yer ¢ekimi veya sicaklik degisimi gibi objeye etkiyen kuvvetler dikkate
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alinmaktadir. Bu gruptaki modeller de statik ve dinamik model olarak iki ayr1 sinifa
ayrilmaktadir. Statik model konumsal referansli, dinamik model ise hem zaman hem

konum referanshidir (Sekil 3.1).

Deformasyon
Modelleri
|
|
)
Tasvirsel Etki-Tepki
Modeller Modelleri
| |
[
D D D h
Uyum Modeli Kinematik Model Statik Model Dinamik Model

Sekil 3.1. Deformasyon analizinde model hiyerarsisi (Welsch ve Heunecke, 2001)

3.1.1. Statik model

Statik model bir objede hareket meydana gelip gelmedigini, o obje ve ¢evresini
kapsayan deformasyon agindaki noktalarin farkli zaman periyotlarinda belirlenen
koordinatlar1 arasindaki farklarin istatistik olarak esdegerlik testine tabi tutulmasi ile
saptayan en temel yoOntemdir. Statik model kullanilarak yapilan deformasyon
arastirmasinda deformasyon vektorleri, zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz
olarak belirlenmektedir (Doganalp ve Turgut, 2009). Statik modelde zaman faktorii
dikkate alinmadigindan objenin her iki periyotta da Ol¢iilmesi sirasinda sabit kaldig:
varsayllmaktadir. Objenin sekil degisimleri zamanin degil yalnizca yiiklerin bir
fonksiyonu olarak dikkate alinmaktadir. Statik modelde deformasyon analizi i¢in objenin
karakteristik Ozellikleri ve tretildigi malzemenin parametreleri bilinmelidir. Tiim bu
ozellikleriyle statik model baraj, kdprii, slitun vb. miithendislik yapilariin deformasyon

analizi i¢in jeodezide yaygin olarak tercih edilmektedir.
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3.1.2. Kinematik model

Degerlendirmede deformasyon siirecinin zamansal seyri dikkate alindiginda
kinematik model s6z konusu olmaktadir. Kinematik model objeye etkiyen kuvvetleri
icermeyip sadece deformasyonlar1 yer degistirme hizlari ve ivmeleri araciligiyla
belirlemektedir (Caspary, 2000). Kinematik modelle deformasyon analizinde zaman
boyutunun dikkate alinmasi sayesinde hem teshis hem de tahmin imkani vardir.
Kinematik modelin amaci deformasyona neden olan yiikleri dikkate almadan nokta
hareketlerini zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlamaktir. Bu amacla polinomal
yaklagimlar, o6zellikle hizlar, ivmeler ve harmonik fonksiyonlar yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir (Welsch ve Heunecke, 2001; Acar ve ark., 2008).

Kinematik model periyot sayisi fazla oldugunda veya deformasyon aragtirmasina
konu olan objenin bir periyottaki Olglim siirecinin uzun zaman aldigr durumlarda
kullanilmaktadir. Yillik bilesenlerin yani sira istasyon konumlar1 ve hizlari ile bir yersel
referans uygulama sisteminin giincel modellemesi kinematik model i¢in tipik bir 6rnektir.
Ya da iilke nivelman aglar1 gibi genis ¢apli aglarda deformasyon arastirmasi yapilmak
istenirse bir periyoda ait 6lgmeler 3-4 yilda tamamlanabilmektedir. Boyle bir durumda
nokta yiiksekliklerinin sabit kaldig1 diisliniilemeyeceginden noktalarin yiikseklik
degisimleri zamanin fonksiyonu olarak ifade edilerek diisey hareketlerin hizlarinin
arastirilmas1 da kinematik modele rnek olarak gosterilebilir (Atasoy ve Oztiirk, 2005,

Biilbiil, 2013).

3.1.3. Dinamik model

Deformasyon arastirmasina konu olan objenin hareketlerinin zaman ve kuvvetler
acisindan uygun bir fonksiyonla tanimlanmasi dinamik modelin konusunu
olusturmaktadir. Bir dinamik model statik ve kinematik modelin kabiliyetlerini birlestirir.
Statik modeldeki durumun aksine obje 6l¢iimler sirasinda da hareket halindedir. Boyle
bir durumun izlenmesi siirekli ve otomatik gozlem yoOntemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bir karayolu kopriistinlin riizgar ve trafik yiikiinden kaynaklanan
yiiksek frekansli titresimleri nedeniyle olusan hareketler deformasyonlarin sebebini teskil
ettiginden dinamik modele agiklayici bir 6rnektir.

Dinamik model hem zamansal slireci hem de etkiyen kuvvetleri ayni1 anda dikkate

aldigindan en genis ve en kapsamli modeldir. Dinamik model parametrik ve parametrik
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olmayan model seklinde iki grup altinda incelenmektedir. Deformasyon analizine
uygulanan dinamik modellerin neredeyse tamamini parametrik olmayan modeller

olusturmaktadir.

3.1.4. Uyum modeli

Uyum modeli zamandan ve etkiyen yiiklerden bagimsiz olarak deformasyon
arastirmasina konu olan objenin iki farkli periyottaki durumu arasinda tamamen
geometrik bir karsilagtirma saglamaktadir. Bir uyum modelinde sifir hipotezi “Her iki
periyotta karakteristik noktalardan olusan obje birbirine benzerdir.” seklinde ileri
sirilmekte ve dogrusal bir hipotez testi yardimiyla objenin iki farkli durumu
karsilastirilmaktadir. Sifir hipotezi gecerli degilse, deformasyon anlamli olarak
diisiiniilmektedir. Ardindan sabit ve hareketli noktalarin belirlenmesi igin
deformasyonlarin yerellestirilmesi islemi gerceklestirilmektedir.

Ihtiyac¢ halinde nokta kiimelerinin hareketleri rijit yap: hareketi, gerinim analizi
veya diger sistematik modeller ile genellestirilebilmektedir. Uyum modeli bir
deformasyon siirecinin tahmininde, belli bir Olciide teshisine imkan saglamaktadir.
Barajlar gibi yapilarin uzun siireli izlenmesinde, kalite kontroliinde ya da periyot say1si
oldukca az oldugunda uyum modeli siklikla kullanilmaktadir. Uyum modelinin de yer
aldig1 deformasyon modellerinin zaman, etkiyen kuvvetler ve obje durumu agisindan

siiflandirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deformasyon modellerinin siniflandirilmasi (Welsch ve Heunecke, 2001)

Deformasyon Kinematik
Statik Model Dinamik Model Uyum Modeli
Modeli Model
Hareketler
Zaman Modellenmez zamanin bir Hareketler Modellenmez
fonksiyonudur. zamanin ve
Yer degistirmeler yiiklerin bir
Etkiyen o .
yiiklerin bir Modellenmez fonksiyonudur. Modellenmez
Kuvvetler )
fonkiyonudur.
Objenin Yiikler altinda Siirekli hareket Siirekli hareket Yeterince

Durumu yeterince dengede halinde halinde dengede
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3.2. Deformasyonlarin Siiflandirilmasi

Deformasyonlar, sekil degisimlerinin yapisina ve cinsine gore kalici ve gegici

olmak tizere iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadirlar (Sekil 3.2).

Kalici Deformasyonlar g

Dilatasyon

Burulma

%
-
Z
o
>
n
<
=
[a
o
o
5
A

Gegici Deformasyonlar

Bukilme

Sekil 3.2. Deformasyonlarin siniflandirilmasi

3.2.1. Kahc1 deformasyonlar

Deformasyona ugramis olan obje tekrar eski halini alamiyorsa bu tiir
deformasyonlara kalic1 deformasyonlar denilmektedir. Kalici deformasyonlar; kayma
(yatay oOtelenme), ¢cokme (diisey Otelenme), donme veya dilatasyon seklinde ortaya
cikabilmektedir.

Bir yapinin veya dogal zeminin yiik ve ¢esitli kuvvetlerin etkisiyle asagi yonde
hareket etmesi oturma olarak adlandirilirken yiizeyi gevsek olmayan dogal zeminin,
diisey veya diiseye yakin bir sekilde yer¢ekimi kuvveti yoniinde hareket etmesine ¢okme
denilmektedir. Cokme veya oturma tiirli deformasyonlarda yatay dogrultuda da ¢ok az bir
miktarda hareket olabilir. Cokmeler; kumlu zeminde yiik uygulanmasiyla ani oturmalar,
killi zeminlerde zamanla azalan konsolidasyon ve zeminin tagima giiciliniin agilmasiyla
plastik oturmalar seklinde gerceklesmektedirler (Inal, 2022). Cogu zaman konsolidasyon
ile plastik oturmalar1 birbirinden ayirt etmek zor olmaktadir.

Bir objenin bir kuvvete maruz kalmasiyla yatay yonde yer degistirmesi kayma

olarak adlandirilmaktadir. Objeye uygulanan kuvvet siirtiinme kuvvetinden biiyiik
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oldugunda kayma meydana gelir (inal, 2022). Objenin yatay diizlemde diisey eksen
etrafindaki hareketi yatay donme, diisey diizlemde yatay eksen etrafindaki hareketi de
diisey donme olarak tanimlanabilir. Dilatasyon olarak da isimlendirilen siinme betonda
bliziilmenin yani sira kalic1 yiik altinda zamana bagl olarak olusan deformasyon olarak

tanimlanmaktadir.

3.2.2. Elastiki deformasyonlar

Deformasyona ugramis olan obje tekrar eski halini alabiliyorsa bu tiir
deformasyonlar elastiki deformasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir deformasyonlar
burulma ve biikiilme seklinde meydana gelmektedir. Objelerin ana eksenine dik sekil
degisimleri biikiilme olarak tanimlanirken ana eksen boyunca meydana gelen donme

hareketi burulma olarak adlandirilmaktadir.

3.3. GNSS Teknigi ile Deformasyon dlcmeleri

Deformasyon 6l¢gmelerinde kullanilan yontemler jeodezik ve geoteknik olmak
tizere iki ana baglik altinda incelenmektedir. Mutlak deformasyonlarin belirlenmesinde
cogunlukla jeodezik yontemler kullanilirken bunlar igerisinde jeodezik ag yontemi yatay
yonlii mutlak deformasyonlarin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu
yontemde referans ve obje noktalarindan olugan bir jeodezik ag tesis edilmektedir. Obje
noktalar1 tamamen hareketli bolgede, referans noktalar1 ise meydana gelebilecek
hareketten etkilenmeyecek sekilde obje noktalarina miimkiin oldugunca yakin bolgelerde
secilmelidir. Referans ve obje noktalarindan olusan jeodezik agda dogrultu, kenar, semt,
ylkseklik farklari, konum ve yiikseklik koordinat 6lciileri ve bu biiytikliiklerde meydana
gelen degisimler gibi jeodezik dlgmeler yapilir. Agdaki dlgmeler, hareketin frekansina
bagli olarak belirli zaman araliklarinda tekrarlanir. Bdylece, bir matematik islem
yardimiyla farkli 6l¢gme donemleri karsilastirilarak noktalardaki konum degisikliklerinin
tespiti miimkiin olmaktadir (inal, 1990).

Jeodezik ag yontemi ile deformasyon Olciilerinin analizinde nokta konumlarinin
belirlenmesinde yersel tekniklerin bir kisminin yerini GNSS teknikleri almistir. GNSS ile
mutlak ve goreli olmak tizere iki temel konum belirleme yontemi kullanilmaktadir. Goreli
konum belirleme yonteminde GNSS alicilar ile yapilan Slgiilere herhangi bir diizeltme

getirmeden ya da post-proses islemine tabi tutmadan dogrudan yiiksek dogruluklu
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sonuglara ulagsmak miimkiin degildir (Wang ve Soler, 2012). Bu amagla, GNSS teknigi
kullanilarak yapilan statik Olciilerin degerlendirilmesinde genellikle ticari yazilimlar
tercih edilmektedir. Ancak, ticari yazilimlar kullanilarak ¢oziilebilen baz uzunluklarinin
sinirlt olmasi (~600 km) ve bu yazilimlarda kullanici miidahalesine izin verilmemesi gibi
birtakim dezavantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle, daha uzun bazlarda ¢dziimleme
yapabilen ve farkli yaklasim ve modellerin kullanildig1 bilimsel GNSS degerlendirme
yazilimlart gelistirilmistir. GIPSY, GAMIT ve BERNESE vyazilimlar1 GNSS
istasyonlarimin yiiksek dogruluklu konumlarini hesaplamak igin arastirmacilar tarafindan
kullanilan ii¢ biiyiik bilimsel GNSS degerlendirme yazilimi paketidir (Wang ve Soler,
2012).

3.3.1. Bernese v5.2 bilimsel GNSS degerlendirme yazilimi

Bernese GNSS Yazilimi, GNSS’e dayali jeodezik ve diger uygulamalar i¢in en
ylksek kalite standartlarini saglayan, ¢cok sayida GNSS verisini ¢ozebilen ve Bern
Universitesi Astronomi Enstitiisii (Astronomical Institute of the University of Bern:
AIUB) tarafindan gelistirilen bilimsel bir yazilim paketidir.

Bu yazilimin genel olarak kullanicilari;

- Yiiksek dogruluklu GNSS 6l¢melerinden sorumlu kuruluslar,
- Egitim ve arastirma i¢in akademisyenler,
- Yiiksek dogruluk, giivenirlik ve verimlilik gerektiren uygulamalar gerceklestiren
ticari kullanicilar,
- Siirekli gozlem yapan sabit GNSS aglarinin ¢alismas1 ve bakimindan sorumlu
kuruluslar,
olarak siralanabilir (Dach ve ark., 2015).

Yazilimin genel 6zellikleri ise;

- Platformdan bagimsiz sekilde Unix/Linux, Mac ve Windows sistemlerinde
calismasi,

- Tek ve cift frekansli verilerin ayni kestirim adiminda islenebilmesi,

- Ikili farklar veya PPP ¢dziimii yapabilme,

- GPS, GLONASS ve GPS/GLONASS alicilartyla toplanan verileri isleyebilme,

- Hem GPS hem de GLONASS i¢in ¢ok uzun (birka¢ bin kilometre) bazlarda faz

baslangig belirsizliklerinin ¢oziilmesini saglayan ¢oziim stratejilerinin bulunmasi,
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Yiiksek hassasiyetli jeodezik alicilar tarafindan kaydedilen tiim temel gézlemlerin
(Kod ve faz gozlemleri) islenebilmesi,

L1 ve L2 frekanslarinin farkli dogrusal kombinasyonlarin1 kullanabilme: iono-
free, geometri-free ve Melbourne-Wiibbena,

Kod kayikliklart ve g¢eyrek cycle’in tamamen entegre bir sekilde islenmesi
nedeniyle ayn1 islem adiminda farkli alic tiirlerinden gelen verilerin islenmesi ve
birlestirilmesi,

Yakin Yer Uydusu (LEO) verilerine dayali kinematik ve indirgenmis-dinamik
hassas uydu yoriinge belirleme,

Farkli troposfer haritalama iglevleri (VMF1, GMF/GPT) sayesinde troposfer
gradyent parametrelerinin kestirimini yapabilme,

Olgek faktorlerinin kestirimini igeren ikinci ve {iciincii derece iyonosfer
modellemesi yapabilme,

Satellite Laser Ranging (SLR) gozlemlerini GNSS ve LEO uydularina
isleyebilme yetenegi,

Destekledigi anten degisim formati (ANTEX) sayesinde GNSS’ye 6zgii alic1 ve
uydu antenleri i¢in anten faz diizeltmelerinin uygulanabilmesi ve bunlarin
kestirimini yapabilme,

Farkli alic1 ve anten tiplerine uyum saglayabilme,

Cok sayida zamana bagli parametre tipi icin parcali dogrusal ve siirekli bir
gosterim sekli kullanabilme,

Anlagilmasi kolay giris panellerine sahip bir grafik kullanici arayiiziiniin (GUI)
bulunmasi,

Birden fazla oturumda paralel ¢éziimleme olanaginin olmasi,

Otomatik koordinat zaman serisi analizi gergeklestiren FODITS programinin
bulunmasi,

Bernese Program Dizini (BPE: Bernese Processing Engine) sayesinde, 6zellikle
birka¢ yillik GNSS verilerinin islenmesinde kullanilabilen otomatik veri isleme
dizilerinin olusturulabilmesi,

Yazilimla birlikte farkli BPE’lerin kullanima hazir olmas: PPP, ikili farklar
teknigi ile ag isleme (RINEX-to-SINEX), saat belirleme, LEO yo6riinge belirleme

ve SLR yoriinge dogrulamasi),
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Yazilimin genel uygulamalar1 da;

- Lokal ve global 6l¢ekteki aglarda tek veya ¢ift frekansli GNSS 6Sl¢iilerinin verimli
bir sekilde islenmesi,

- Siirekli gézlem yapan aglarin otomatik ¢oziimlenmesi,

- Cok sayida alicidan toplanan verilerin ¢oziimlenmesi,

- Gergek zamana yakin verilerden, birka¢ yillik GNSS verilerinin yeniden
islenmesine kadar her g¢esit Olgii sonrasi degerlendirme isleminin
gergeklestirilmest,

- lyonosfer ve troposferin izlenmesi,

- GPS ve GLONASS verilerinin birlikte ¢6ziimlenmesi,

- Saat tahmini ve zaman doniisiimii,

- GNSS ve LEO uydulari i¢in yoriinge belirleme,

- SLR ydériinge dogrulama

olarak ifade edilebilir (Dach ve ark., 2015).

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS degerlendirme yaziliminda ticari yazilimlardan
farkli olarak “proje” yerine, “kampanya” terimi kullanilmaktadir. Yazilimin kullanimi1
sirasinda  yararlanilan iki tiir dosya grubu bulunmaktadir. ik grup, &lgiilerin
degerlendirilmesi sirasinda yazilimin ihtiya¢ duydugu genel dosyalardan olusurken,
ikinci grup ise islenen verinin zaman dilimine ait hassas yoriinge, atmosferik diizeltme ve
saat diizeltme dosyalar gibi ¢6ziimde kullanilacak dosyalardan olugmaktadir.

[k gruptaki dosyalarin biiyiik cogunlugu yazilimin kurulmasiyla yiiklenmekte ve
giincelleme gerektirmemektedir. Ancak, bu grup igerisinde yer alan uydularin hatalarinin
yer aldigt CRX uzantili dosyalar, anten faz merkezi kayikliklarinin bulundugu dosyalar,
alic1 tiplerini barindiran “receiver” ve uydu yoriingelerine ait bilgileri iceren “satellite”
dosyalari, yazilim gelistiricileri tarafindan zaman zaman gilincellenmektedir. Bu nedenle
kullanicilarin  dosyalarin  en gilincel versiyonlarin1 kullanabilmesi amaciyla bu
giincellemeleri takip etmeleri gerekmektedir.

Ikinci grupta yer alan dosyalar ise her ¢oziime 6zel olarak diizenlenmesi gereken,
verilerin islenmesi asamasinda kullanilacak olan dosyalardir ve farkli kaynaklardan
indirilebilmektedir. Coziim ic¢in farkli kurum veya kuruluslarin {iretmis oldugu
dosyalardan herhangi biri tercih edilebilir. Ancak bir proje i¢in bastan sona kadar ayni
kurum veya kurulus tarafindan ftretilen verilerin kullanilmasina dikkat edilmelidir.
Bernese v5.2 yaziliminda GNSS verilerinin islenmesi i¢in temelde kullanilan 4 adet

klasoér bulunmaktadir. Bunlardan CAMPAIGNS52 klasorii, gergeklestirilen GNSS 6l¢ii
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kampanyasi ¢oziimlerine ait tiim dosyalarin bulundugu dizindir. DATAPOOL klasorii,
herhangi bir 6l¢li kampanyasindaki verilerin islenmesi amaciyla BPE’ nin calisabilmesi
icin gerekli olan tiim harici dosyalarin yiiklendigi dizindir. SAVEDISK klasorii, verilerin
islenip ¢oziimlenmesi sonucu lretilen ve kullaniciya daha sonrasi i¢in yarar saglayacak
0zet sonug dosyalarin depolandig1 dizindir. GPSUSER klasorii ise, yazilima ait genel
parametrelerin yer aldig1 ve belirli zaman araliklarinda giincellenmesi gereken dosyalarin

bulundugu dizindir.

3.3.2. Bernese v5.2 bilimsel GNSS degerlendirme yazihminda él¢iilerin

degerlendirilmesi

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda olgiilerin degerlendirilmesi sirasinda
takip edilen is akis1 6zet olarak su sekildedir:

- Oncelikle yeni bir kampanya olusturulur (Sekil 3.3).

- Daha sonra; yil, ay, giin seklinde 6l¢ii tarihi, Jiilyen giinii, GPS haftas1 ve haftanin
giinii veya yil ve yilin giinii segeneklerinden herhangi biriyle ¢calisma giinii se¢imi
yapilir (Sekil 3.4).

- Yeni bir kampanya dosyasi agilmasiyla birlikte “KAMPANY A” klasorii program
tarafindan olusturulmakta ve bu klasoriin i¢inde bulunan alt klasérler (ATM, BPE,
GRD, OBS, ORB, ORX, OUT, RAW, SOL, STA) ¢oziimleme islemi sonucunda
doldurulmaktadir.

- Yapilacak ¢oziimlemede referans olarak kullanilacak olan tiim dosyalar
“DATAPOOL” klasoriiniin i¢inde, her ¢oziime baslamadan once tercih edilen
kaynaktan indirilerek ilgili alt klasorlerin igerisine kopyalanir (BSW52, COD,
IGS, REF52, RINEX).

- DATAPOOL klasorii igindeki “REF52” klasoriiniin i¢inde bulunan istasyon ismi
kisaltmalari, atmosferik diizeltme, okyanus yiiklemesi, istasyonlarin bulundugu
levha bilgileri ve istasyonlarin yaklasik koordinatlarini igeren dosyalar her ¢6ziim
icin diizenlenir ((ABB, .ATL, .BLQ, .PLD, .STA).

Siralanan bu 6n hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra verilerin ¢éziimlenmesi
(process) islemi gergeklestirilir (Sekil 3.5) ve bu esnada herhangi bir hata ile karsilasilirsa
bu hatalar da giderilerek sonuca ulasilir. Céziimleme islemi basariyla tamamlandiktan
sonra, ¢oziime konu noktalara ait kartezyen ve cografi koordinatlar ile her koordinat

bilesenine ait ortalama hatalar1 ve dengelemeye ait birim agirlikli 6l¢iiniin karesel



33

ortalama hatasini (koh) iceren “F1_yydoy0.OUT” (Sekil 3.6) isimli ¢6ziim dosyasina
kampanya klasoriindeki “OUT” alt klasoriinlin i¢inden ulasilabilir. Benzer sekilde
bilinmeyenlere ait kovaryans matrisinin alt {iggen elemanlarinin bulundugu
“F1 yydoy0.SNX” isimli dosyaya da “SOL” alt klasoriiniin igerisinden
ulagilabilmektedir.

Bl Date Selection Dialog ? X

2014 1 1

56658
Bl Bernese GNSS Software Version 5.2 é
1773 3
2014 1

s | 1| roday |
[o
[sesstons s |
[

melp | _set | camcer | ox |

Sekil 3.3. Kampanya Olusturma Ekrani Sekil 3.4. Calisma Giinii Se¢im Ekrani

S{P}/PER 1

[ Bernese GNSS Software Version 5.2 — [u] < | Il BPE Server: RNXZSNX.PCF ? X
sStatus of RNX2SNX.PCF at Gar 27. Kas 23:05:55
2019
Session 2080: running

001 R2S_COP R2S_GEN finished

002 ATX2BCV R2S_GEN finished

003 COOVEL  R2S_GEN finished

004 COOVEL R2S_GE2 finished

005 CRDMERGE R2S_GEN finished

011 RNX_COP R2S_GEN finished

021 OBSMRGAP R2S_GEN finished

022 OBSMRG_P R2S_GEN finished

031 ION_MRG R2S_GEN finished

099 DUMMY R2S_GEN finished

101 POLUPDH R2S_GEN finished

111 ORBMRGH R2S_GEN finished =
112 DRETAB  R2S_GEN finished

113 ORBGENH R2S_GEN finished

199 DUMMY NO_OPT finished

201 RNXGRA  R2S_GEN running <

211 RNESMTAD R2S_GEN waiting

212 RNXSMT_H R25_GEN waiting

221 RXOBV3AP R2S_GEN waiting

222 RXOBV3_H R2S_GEN waiting

231 CODSPEAP R2S_GEN waiting

232 CODSPP_P R2S_GEN waiting

233 CODXTR  R2S_GEN waiting

299 DUMMY No_opT waiting

301 INIT_BSL R25_GEN waiting

302 SNGDIF  R2S_GEN waiting

303 SNGDIF  R2S_GE2 waiting

waiting -

Sekil 3.5. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda ¢6ziimleme ekrant

. F1_140010.0UT x - x
—
Station coordinates and velocities: ~
Reference epoch: 2014-01-01 12:00:00
Stavion name Typ A priori value Esti value G tion RMS exror 3-D ellipsoid 2-D ellipse
ANKR 20805M002 X 4121948.45394  (4121948.46390 0.008%6 0.00047
¥ 2652187.86925  |2652187.87355 0.00430 0.00034
z 4069023.83540  |4069023.83253 -0.00287 0.00045
U 976.01769 976.02405 0.00637 0.00070 0.00070 1.9
N 39.8873722 39.8873721 -0.00908 0.00018 0.00017  78.2 0.00017  77.1
E 32.7584700 32.7584700 -0.00177 0.00017 0.00018 -0.4 0.00018
ISBA 20308M001 X 3808364.71239  3808364.70807 -0.00432 0.00084
¥ 3734430.17219  3734430.16998 -0.00221 0.00076
z 3485693.58421  3485693.58579 0.00158 0.00075
U 72.35768 72.35468 -0.00300 0.00130 0.00130 2.6 n
N 33.3414165 33.3414165 0.00388 0.00028 0.00028  41.0 0.00028  35.7
E 44.4384043 44.4334043 0.00144 0.00030 0.00031 1.6 0.00031
RAMO 207035001 X 4514721.66388 4514721.65350 -0.01038 0.00056
¥ 3133507.96495  3133507.95835 -0.00660 0.00042
z 3228024.86379  3228024.86040 -0.00339 0.00050
L o o o o o v
..., >

Sekil 3.6. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda sonug ekrani
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Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimindaki bir is akisina ait yukarida paylasilan
bilgilerden sonra, veri ¢oziimlemede kullanilan RNX2SNX.PCF Bernese otomatik

¢Oziimleme modiiliine ait bir is akis diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir.

g
i
|

DATAPOOL klasiriniiniin
doldurulmaz

v

Coziim yapilacak oturumun
olusturulmas:

A

A

Evet

Evet CAMPAIGNS2==Oturum
==BPE

Hata mesaji var m 7

Sonuclarm elde edilmesi

Hata programm
giincellenmesinde mi 7

Sekil 3.7. RNX2SNX.PCF i¢in is akis diyagrami (Biilbiil, 2018)
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RNX2SNX.PCF otomatik ¢oziimleme alt yordami altinda temel olarak yedi
asamal1 bir islem gerceklesmekte ve bu islemlerin sonucunda ¢dziime konu noktalara ait

nihai koordinatlar ve bu koordinatlara ait kovaryans matrisi elemanlar1 elde edilmektedir.
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4. ITERATIF AGIRLIKLI DONUSUM iLE DEFORMASYON ANALIZi

Deformasyon aragtirmasinin son ve en 6nemli kismi verilerin degerlendirilmesi
ve sonuclarin yorumu asamasidir. Deformasyonlar problemin sekline, kapsamina ve
uygulanan dlgme yOntemlerinin tiirline goére degisik modeller kullanilarak
incelenmektedir. Statik model ile deformasyon analizinde bagil giiven elipsleri, Cholesky
carpanlara ayirma, ortalama aykiriliklar, S-transformasyonu, mierlo ve IWST gibi
yontemler kullanilmaktadir.

IWST yontemi 1983’ten beri pek cok deformasyon izleme agina basariyla
uygulanmis robust bir yontemdir. Bu yontemin genel hatlar1 ilk olarak Chrzanowski ve
ark. (1986) tarafindan verilmistir. Tek, iki, lic boyutlu aglarda uygulanabilmesi ve agda
hareketli noktalar hakkinda 6n bilgiye ihtiya¢ duymamasi yontemin listiin yanidir. Ayrica,
bu yontemle elde edilen sonuglar gercek deformasyon modelini yansitmaktadir. Chen’e
(1983) gore bu yontem yer degistirme vektorii lizerinde en az bozulma etkisine sahip
olmast anlaminda, en i1yi datumun belirlenmesini saglamaktadir. GNSS aglarinda
deformasyon analizi ger¢eklestirmek i¢in kullanish ve programlamaya da uygun bir
yontemdir. Yeni robust analiz yontemlerin onerildigi ve bunlarin dogru ve giivenilir
sonuclar verip vermediginin test edildigi bilimsel ¢alismalardaki (Nowel ve Kaminski,
2014; Nowel, 2016; Amiri-Simkooei ve ark., 2017), sonuglarin karsilastirmasinda da
IWST tercih edilmektedir. S6zii edilen ozellikleri goéz onilinde bulundurularak bu
calismadaki yazilimin gelistirilmesinde de IWST kullanilmstir.

Bir jeodezik deformasyon aginda analiz gergeklestirilene kadar hicbir referans
noktasi sabit kabul edilemedigi icin, ag serbest bir ag olarak diistiniilmektedir (Chen ve
ark., 1990). Bu nedenle IWST nin uygulanmasinda periyot dl¢iileri serbest dengelenir ve
iki ayr1 dengeleme sonucunda birim agirlikli dlgiiniin karesel ortalama hatalar1 o2, o2,

agdaki noktalarin dengelenmis koordinatlari X, X, ve kofaktor matrisleri Qg , Q,
hesaplanir. Periyot dlgiilerinin ayn1 hassasiyette olup olmadigimi belirlemek igin Hy: 0f =

o4 hipotezine dayali varyans homojenlik testi gergeklestirilir;

0.2
o <Fapapi-a D)

esitligi saglanirsa varyanslar uyusumludur. Testin gecersiz olmasi durumunda iki
dengeleme arasinda Olciilerin uyumsuz agirliklandirildigi veya hatali bir sekilde

agirliklandirldig: diistiniiliir (Chen ve ark., 1990).
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IWST yoOnteminin uygulanis1 asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir (Chen ve
ark., 1990; Setan ve Othman, 2006; Gokalp ve Tasct, 2009; Lim ve ark., 2012). iki ayr
dengeleme sonucundan fark vektori (d) ve fark vektoriiniin kofaktor matrisi (Q4);

d =X, —Xq, Qq = Qz, + 0%, (4.2)
esitlikleri ile hesaplanir. Deformasyon analizinin baglangicinda hesaplanmasi gereken ilk
matris, P agirlik matrisidir. {1k iterasyon i¢in (k=1), P matrisi / birim matrise esittir. Bu
ise datum belirlenirken agdaki tiim noktalarin ayni éneme sahip oldugunu belirtmektedir.
Bu durumda ¢6ziim Helmert Déniisiimiiniin benzeridir (Chen, 1983). iteratif agirlikli
benzerlik doniisiimii yonteminde agirlik matrisi P iteratif olarak elde edilir (Gokalp,
1997). Bu durumda ikinci (k+1) ve devam eden ardisik iterasyonlarda, agirlik matrisinin

kosegen elemanlart,
P (4, ) = kdsegen{1/|d®|} (4.3)

esitligi ile hesaplanir. Ug¢ boyutlu bir ag i¢in agirlik matrisi P nin elemanlari;
p®rD(1,1) = [1/]ax ||
p(k+1) (2,2) = 1/ dyl(k)
p®+0(3,3) = [1/]dz]
p®+D(1,1) = [1/]ax{¥|]

.
U (2,2) = [1/]dy)| (“44)

0 (3,3) = [1/]dz")|
p®+D(3m — 2,3m - 2) = [1/|ax]
P (3m — 13m - 1) = [1/]ay®)|
D 3m, 3m) = [1/[dz%]

seklinde hesaplanir. Iterasyonlar siiresince bazi d®) degerleri sifira yaklasabilir. Bu da
p®) degerlerinin ¢ok biiyiik ¢ikmasi nedeniyle sayisal tutarsizliklara sebep olur. Bu

problemi ¢6zmek i¢in de iki yol vardir:
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i) Bir alt smir koyulabilir (6rnegin 0.0001 m). Eger d® degeri bu alt simirdan
kiigtikse onun agirlig1 sifir alinir.

i) Agirlik matrisi formiilii p® = 1/[|d®| + 8] olarak degistirilebilir. Burada &

tolerans degeridir.

Bu islemlerden sonra d**1) asagidaki esitliklerle hesaplanir;

dk+1D) — [5(k+1)][d(k)] 4.5)
d(k+1) — {I _ G[GTP(k+1)G]—1GTP(k+1)} [d(k)] (4.6)

Burada, G matrisinin boyutlar1 1D, 2D ve 3D aglar i¢in farklidir ve datum defekte
bagli olarak degismektedir. Deformasyon analizinde kullanilacak bir GPS ag1 i¢in datum
elemanlari sadece eksenler yoniindeki 6telemelerdir (ty, ty, t;). Bu nedenle G matrisi, m

nokta sayisini gostermek iizere;

10 0100 - 1 00
G'=10 1. 0 01 0 -~ 0 1 0 (4.7)
o 01001 = 001

seklindedir. Iteratif siire¢ ardisik déniistiiriilmiis yer degistirmeler (d) arasindaki mutlak
farklar § tolerans degerinden (0.0001 m) kii¢iik oluncaya kadar devam eder.

|at+D —a®| < § (4.8)

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

Qc(ik+1) _ S(k+1)Qd[S(k+1)]T (4.9)
esitligi ile hesaplanir. Son agirlikli donlisimden sonra, agdaki hareketli noktalar
belirlenir. Bu amacla;

c; = diz
t qdiag

(4.10)

esitligi ile her bir yer degistirme bileseni i¢in bir ¢; degeri hesaplanir. Burada d; i. yer
degistirme bileseni, qq, 1. yer degistirme bileseninin kofaktor degeri, 6¢ ise esitlik
(4.12)’den hesaplanan ortak varyans degeridir;

i <Fiari-a (4.11)
ise nokta hareketi anlamsiz, aksi takdirde hareketin anlamli oldugu sdylenebilir. Bu
esitlikte o yanilma olasiligi, df ise 1. ve 2. periyotlara iligskin serbestlik derecelerinin

toplamidir. Ortak varyans degeri;

~2 _ dfici+df,0}

65 = (4.12)
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esitliginden hesaplanir. Burada, o ve £ 1. ve 2. periyotlara iliskin varyanslar, df; ve
df, 1. ve 2. periyotlara iligkin serbestlik dereceleridir.

Bu islemlerden sonra son iterasyonda, fark vektoriiniin mutlak degerlerini elde
etmek i¢in sabit referans noktalar1 datum alinarak bir final S-transformasyonu
gergeklestirilir. Final S-transformasyonunda P agirlik matrisinin elemanlar1 stabil
referans noktalart i¢in 1, digerleri i¢in 0 alinir. Bu nedenle, mutlak yer degistirme
vektoriinii hesaplamak i¢in uyusum testi ilkesi kullanilir (Setan and Singh, 2001). Final

iterasyonunda, fark vektorii ve son kofaktor matrisi;

4P = [sP][q0+D] (4.13)
Q" = s [s®]" (4.14)

esitliklerinden elde edilir. Burada esitlik (4.15)’teki istatistik testin uygulanmasina dayal
olarak S#) =] — G[GTP(F)G]_lGTP(F) ve sabit noktalar i¢in P®) = 1, diger noktalar
icin 0°dur.

Her bir noktanin kofaktor matrisi ve fark vektorii hesaplandiginda, her nokta igin
sabitlik bilgisi tek nokta testiyle belirlenebilir. Yer degistirme degerleri ve kofaktor
matrisi bir kritik deger ile karsilastirilir. 1 noktasinin test edildigi varsayilirsa, test
biyiikligii;

af oz} a;
T; = - = Fm,df,l—a (4.15)

mayg

esitligi ile hesaplanir. Burada d; i noktasiin fark vektord, Qg 1 noktasinin fark
vektoriiniin kofaktdr matrisi, m giiven bolgesinin boyutu (GNSS aglar i¢in 3), df
analizde kullanilan periyot 6lgiilerinin dengelenmesine iliskin serbestlik derecelerinin
toplami, @ yanilma ihtimali (genelde 0.05 almnir), 6¢ ise ortak varyans degeridir. (4.15)
esitligindeki test basarili olursa (yani T; < Fp, g,1-o), 1 nOktas1 1 — a giiven seviyesinde
deformasyona ugramamstir. Ote yandan, test basarisiz olursa (yani T; > Fndfi-a) 1

noktasinin deformasyona ugradigina karar verilir.
4.1. Lokal Jeodezik Koordinat Sistemine Doniisiim

GNSS teknigi ile global kartezyen koordinatlar belirlenmektedir. Bu nedenle
deformasyonlarin yonleri yatay/diisey diizlemde tam olarak ortaya konulamamaktadir.
Noktalarin yatay ve diisey yer degistirme miktarlarini belirlemek amaciyla lokal jeodezik

koordinatlara (toposentrik koordinat sistemi) doniisiim yapilmalidir. Lokal jeodezik
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koordinatlar bazen ENU (east, north, up) koordinatlar olarak da isimlendirilmektedir

(Hofman-Wellenhof ve ark., 2008). Bu bilesenler, X;; vektorinin lokal jeodezik

koordinat eksenleri n;, e;, u; iizerine izdiisiimiiyle elde edilir. Analitik olarak bu, i¢

carpimlarla (skaler veya nokta carpimlar olarak da belirtilir) elde edilir. Bu durumda,
nij n; X j
v = [ei,-] _enx, (@.16)
Uij u;. X; j

esitligi elde edilir. Lokal jeodezik sistemin n;, e;, u; vektorleri bir R; matrisinin

stitunlarinda toplanirsa,

—sing@;cosA; —sind; cos@;cos4;
R, =|—sing;sind; cosd; cose;sinA; (4.17)
COS @; 0 sin ¢;

doniisiim matrisi elde edilir. Bu durumda esitlik (3.16) asagidaki sekilde gosterilebilir:
xij = R} . X;; (4.18)



41

5.R PROGRAMLAMA DIiLi VE GELIiSTIiRILEN YAZILIM

R dilinin temeli, 1976 yilindan bu yana Bell laboratuvarlarinda istatistiksel
programlama dili olarak gelistirilen S diline dayanmaktadir. Bu durum S dilinde yazilan
kodlarin R i¢in de ¢alismasini saglamaktadir (Thaka ve Gentleman, 1996). R dili kapsamli
istatistiksel analiz, istatistiksel c¢ikarim, istatistiksel grafik cizimleri, istatistiksel
hesaplamalar gibi amaclara yonelik olarak UNIX ile es zamanl gelistirilmeye
baslanmistir. Ag¢ik kaynakli bir platform olan R dili 1990’ yillarda Auckland
Universitesi Istatistik Béliimiinden Ross Thaka ve Robert Gentleman tarafindan
yazilmistir (Eser ve ark., 2019). Daha sonra diinyanin ¢esitli yerlerindeki aragtirmacilar
R’yi1 gelistirmek i¢in bir araya gelmis ve 1997°de bu gruba “R core team” ad1 verilmistir.
R dilinin ilk siiriimii bu grup tarafindan 29 Subat 2000 tarihinde yaymlanmistir ve iki-ii¢
ayda bir siiriimler glincellenmektedir.

Fonksiyonel bir programlama dili olan R, istatistik¢iler ve matematikgiler i¢in kod
yazmay1 kolaylastiran fonksiyonlara sahiptir. Etkin veri isleme ve saklama 6zellikleri,
dizi ve matris hesaplamalarinda kullanilabilecek 6zel operatorler, veri analizi igin
kullanilabilecek uyumlu araglar ve veri ¢oziimlemede kullanilabilecek grafiksel araglar
mevcuttur. R; bir veri taban1 olmamakla birlikte, veri tabanlarina ve tablolardan olusan
yazilim paketlerine (MS Excel, Minitab gibi) baglanabilme yetenegine sahip 6zgiir bir
yazilimdir (Baydogan ve ark., 2014).

R dilinin avantajlari;

- Hesap yogun islemlerde basarili, hizli ve iicretsiz olmasi,

- Istatistik alaninda ¢alisan arastirmacilarin  algoritmalarimi R ortaminda

paylasmalari ile yaygin kullanim ve kullanici destegi sayesinde giincel olmast,

- Isletim sisteminden bagimsiz olarak calisabilmesi,

- Acik kaynak kodlu oldugu i¢in esnek ve gelistirmeye agik olmasi
seklinde siralanabilir. Ancak, veriyi islenecek hale getirmenin zaman alic1 ve hataya acik
bir siire¢ olmasi ve tiim islemler RAM’de gergeklestirildiginden ¢ok biiylik verilerin fazla
RAM gerektirmesi gibi dezavantajlara da sahiptir (Yilmaz, 2021). R dilinin avantajlar
gdz Onlinde bulunduruldugunda, jeodezik deformasyon analizi gibi hesap yogun
islemlerde kendi biinyesinde mevcut olan kiitiiphaneleri sayesinde hizli ¢éziim
saglayabilecegi ve bu dil kullanilarak yazilan bir programin yeni bilimsel ¢alismalar

kapsaminda gelistirmeye de agik oldugu goriilmektedir.
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Acik kaynak kodlu bir yazilim programi olan R’nin, ¢alisma ortami i¢in RStudio
adinda kendi editorii de bulunmaktadir. RStudio, daha kullanislt bir ¢alisma ortami ve ara
yliz sunmaktadir. RStudio’nun kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle R kurulumunun yapilmasi

gerekmektedir. Bu amagla https://cran.rstudio.com web adresi iizerinden ilgili R

versiyonu bilgisayara kurulmalidir. R kurulumu yapildiktan sonra https://rstudio.com

linki tizerinden RStudio kurulumu gerceklestirilir. RStudio ana penceresi Sekil 5.1°de

ferd - RStudic - [m] x
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Toels Help
O -logla- Go to file/function - Addins * Bl ferd +
Q| Untitled1 -] Environment  History Connections  Tutorial -]
SourceanSave | B, A = +Run | o% Source = g # Import Dataset ~ | & Grid ~ -
1

Tk Global Environment -
Name A Type Length Size Value

Envircnment is empty

Top Level) 3 R Script 3

Files Plots Packages Help Viewer =
Console | Terminal Jobs =0 Qinewroder | @ Delete =]Rename | g More -
Eferds E > ferd %
R version 4.0.3 (2020-10-10) -- "Bunny-wWunnies Freak out" - 4 MName Size Modified
Copyright (C) 2020 The R Foundation for statistical Computing + .

Platform: xB6_64-wB4-mingw32/x64 (64-bit)
R ferd.Rproj 2188 Jun 3, 2021, 957 AM
R 6zgur bir yazilimdir ve KESINLIKLE BIR GARANTI VERMEZ.
Bel11i kosullar altinda tekrar dagitimina izin verilir.
pagitim detaylart icin "license()’ ya da "Ticence()" girin.

R, bir cok insamin katkida bulundugu ortak bir projedir

paha fazla bilgi ig¢in "contributors()’ girin.

vayinlarda R veya R paketlerinden alinti yapmak icin 'citation()’ gi
rin.

Birkac¢ érnek icin "demo()", cevrimig¢i yardim digin "help()" veya
HTML tarayicili yardimi acmak icin “help.start()’ girin.
R'den cikmak icin 'q()" girin.

Sekil 5.1. RStudio ana penceresi

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi RStudio editorii béliimlere ayrilmustir. ilk
bahsedilmesi gereken bolim sol alt kosedeki konsol boliimiidiir. Konsol boliimii
tizerinden komutlar tek tek girilerek islemler gerceklestirilmektedir. Ana penceredeki bir
diger boliim sol iist kdsede yer alan kod editdriidiir. Burada gelistirilen uygulamaya iligkin
kodlar yazildiktan sonra ilgili dosya igerisinde saklanmasi saglanmaktadir. Sag {ist
kosedeki boliimde ise dnceki calismalarin yeniden kullanilmasina imkan saglanmaktadir.
Daha o6nce kullanilmis olan komutlar, fonksiyonlar gibi 6zelliklere buradaki History
sekmesinden erisilebilmektedir. Bu sekme sayesinde uzun bir projenin en basinda

kullanilan komutlara bile ulasarak tekrar kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Ayni


https://cran.rstudio.com/
https://rstudio.com/
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boliimdeki Environment sekmesinde ise projede tanimlanmis olan degiskenler,
fonksiyonlar, vektorler vb. bulunmaktadir. Bunun disinda sag alt kosede ise
ihtiyaclariniza cevap verebilmek adina Plots, Viewer, Files gibi bir¢ok sekme de ana

pencerede yer almaktadir.

5.1. Gelistirilen Deformasyon Analiz Yazilimi

Tez ¢alismasi kapsaminda, Boliim 4°te tanitilan olan matematiksel modeller temel
aliarak UNIX ve Windows platformlarinda ¢alisabilen ag¢ik kaynak kodlu bir program,
GNU genel kamu lisans1 kapsaminda RStudio ortaminda gelistirilmistir. Gelistirilen

programin  kaynak kodlar1 https://github.com/bbilgen/DefAn-for-GNSS-networks

adresinden indirilebilir. Program, bir dizi R kodu, bir R Markdown belgesi ve birkag
ornek girdi dosyasindan olugmaktadir. Programi kullanmak igin ilgili web adresine
girilerek yesil renkli "Code" butonuna ve ardindan "Download.ZIP" secenegine
tiklayarak indirmek gerekmektedir. Indirilen zip arsivi bilgisayardaki "C:/" dizinine

acilmalidir. Programi calistirmak i¢in 6nce https://cran.r-project.org adresinden isletim

sistemine uygun R v4.1.1 veya daha yeni siiriimii ve https://www.rstudio.com adresinden

RStudio Desktop v1.4 veya daha yeni siiriimii indirilmeli ve kurulmalidir. RStudio'nun R
v3.0.1 veya daha yeni siirimleri gerektirdigine dikkat edilmelidir. RStudio masaiistii

editorii acilmal1 ve gerekli paketleri kurmak i¢in RStudio konsolu araciligiyla;

install.packages(‘dplyr’, dependencies = TRUE)
install.packages(“ISwR’, dependencies = TRUE)
install.packages(‘matlib’, dependencies = TRUE)
install.packages(‘readr’, dependencies = TRUE)
install.packages( ‘rmarkdown’, dependencies = TRUE)
install.packages(‘rstudioapi’, dependencies = TRUE)

install.packages(‘stringr’, dependencies = TRUE)

kod blogu yazilmalidir. Programin gerekli analizleri tamamladiktan sonra PDF ve HTML
sonug raporlarini olusturabilmesi i¢in 'tinytex' paketi de kurulmalidir. Bunun i¢in sirasiyla

RStudio konsoluna;

install.packages(‘tinytex’, dependencies = TRUE)
tinytex :: install_tinytex()


https://github.com/bbilgen/DefAn-for-GNSS-networks
https://cran.r-project.org/
https://www.rstudio.com/
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komutlar1 girilmelidir. Daha sonra RStudio masaiistii yaziliminda "C:/" dizinine agilan
arsivde bulunan "DefAnforGNSS.Rproj" dosyasi "Dosya --> Projeyi A¢" secenegine
tiklayarak agilmalidir. Ardindan;

source("C:/DefAn-for-GNSS-networks-main/DefAnforGNSS.R")

kod blogu RStudio konsoluna yazilarak program calistirilabilmektedir. Program
calistirildiktan sonra dosya secim penceresi agilmaktadir. Windows tabanli platformlarda
girdi dosyalarmin se¢cimi Windows gezgini penceresinden saglanirken, UNIX
platformlarda komut satirindan dosya yolu belirtilerek gerceklestirilmektedir. Program
ilk calistirildiginda .OUT uzantili dosyalarin se¢imi i¢in agilan pencerenin goriildiigii bir

ekran goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir.

x

9012022127 OUT Dosyest ®
9012022127 OUT Dosyes: ke

§
g
Ll Le]

Sekil 5.2. GNSS aglarinda deformasyon analizi i¢in gelistirilen program

Program, Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminin iirettigi ¢oziimden bagimsiz
degisim formati (SINEX) ve OUT olarak adlandirilan iki farkli tiir ASCII girdi
dosyalarin1 kullanmaktadir. So6zii edilen ASCII tiirii girdi dosyalarinin igerikleri Sekil 5.3
- 5.5’de goriilmektedir. Sekil 5.3 - 5.5’te verilen dosyalar ilk {i¢ karakter F1 ; Bernese
v5.2 Bilimsel GNSS degerlendirme yazilimdan elde edilen final ¢éziimleri, yy; yilin son

iki hanesini, doy; yilin glinlini, 0;g6zlem stiresini, OUT/SNX; sirasiyla sonug¢ ve



cozlimden bagimsiz veri degisim formatim1 gostermek tizere F1 yydoy0.OUT,
F1 yydoy0.SNX seklinde isimlendirilmektedir. Dosya isimleri, 6l¢ii tarihleri ile iliskili
oldugu i¢in, sifir ve yenileme periyotlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle, dosya isimlerinin belirtilen formatta verilmesi 6nem arz etmektedir. Dosya

secim penceresi ilk olarak .OUT uzantili dosyalar1 se¢gmek icin, devaminda ise .SNX
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uzantili girdi dosyalarinin se¢imi i¢in agilmaktadir.

_/F1_162080.0UT x | ¥| "F1.162080_2.0UT x| v X
Statistics: = Statistics: =
Total number of authentic observations 245489 Total number of authentic cbservations 247115
Total number of pseudo-observations 78 Total number of pseudo-observations 78
Total number of explicit parameters 117 Total number of explicit parameters 117
Total number of implicit parameters 84 Total number of implicit parameters 82
Total number of observations 245567 Total number of observations 247193
Total mumber of adjusced paramevers A 201 Total number of adjusted paramecers A . 185
Degree of freedom (DOF) /s Degree of freedom (DOF) /

A posteriori RMS of unit weight 0.00143 m A posteriori RMS of unit weight 0.00143 m
Chi**2/DOF 2.04 Chi**2/DOF 2.04
Total number of observation files 3 Total number of observation files [
Total number of stations 7 Total number of stations 7
Total number of satellites 4] Total number of satellites 1]
v
< > [ < >
Sekil 5.3. F1_yydoy0.OUT dosyasinda yer alan 1. ve 2. periyot dengelemesine iligkin bilgiler
F1_162080.0UT x | x F1_162080_2.0UT x X
Station name Typ A priori valus Estimated valus Station name Typ A priori value Estimated value f:‘
0BJ1 14001M092 X 4243567.00434 4243567,00431 OBJ2 14001M033 X 4243567.00434 4243567.00966
¥ 2704027.40407 2704027.40407 I Y 2704027.40407 2704027.40129
z 3908127.17311 3808127.17313 z 3808127.17311 3908127.17277
u 1204.57959 1204.57858 v 1204.5785% 1204.58174
H 38.0221873 38.0221873 N 38.0221973 38.0221572
E 32.5055418 32.5055418 E 32.5055418 32.5055417
REF1 14001M020 X 4243518.,19881 4243518.20000 REF1 14001M0S0 X 4243518.19881 4243518.19917
Y 2703302.02499 2703302.02670 X 2703302.024%9% 2703302.02720
z 3908682.53838 3508682.53772 Z 3908682.53838 3908682.53788
u 1207.22980 1207.230%0 u 1207.22880 1207.23087
H 38.0285280 38.0285280 N 38.0285280 38.0285290
E 32.4988742 32.4988742 E 32.4988742 32.4988742
REF2 REF2 X 4242829,72267 4242829.72119 REF2 REF2 X 4242829.72267 4242825.72039
Y 2704599.895€3 2704595.389340 Y 2704599.89563 27045806.88391
z 3%08471,96559 3908471.96318 z 3508471.9655% 3908471.96331 W
1< > 1< >
Sekil 5.4. F1_yydoy0.OUT dosyasinda yer alan 1. ve 2. periyot nokta koordinatlari
F1_162080.5NX x - X F1_162080_ 25NX x -x
+SOLUTION/MATRIX_ESTIMATE L COVA [ +soruTIoN/MATRIX_ESTIMATE L COVA =
“PARAL FARA2 BARAZ+0 FARAZ+1 PARR2+Z -~ “PARAL PARA2 PARR2+0 BARAZ+1 FARRZ+Z ~
1 1f 0.2946T837751347E-05 1 1f 0.10%02778983167E-05
z 1| 0.16643113555635E-06 0.76762101660026E-06 2 1| 0.75753858522746E-06 0.67725412460370E-06
3 1] 0.13003897587342E-05 0.47672964047243E-06 0.10546645120971E-05 3 1] 0.83199010844993E-06 0.566791€4215738E-06 0.80095096127611E-06
& 1| -0.48889113217393E-06 -0.25885037769564E-07 ~0.21616231849962E-06 4 1] -0.17606080239955E-06 -0.12164335878193E-06 -0.13472091724191E-06
5 5| 0.16838929546736E-06 4 4| ©0.11575530204175E-06
5 1] -0.23018668836726E-07 -0.12263191905940E-06 ~0.81800001045735E-07 5 1] -0.12130686127364E-06 -0.10746640901835E-06 ~0.95325280476518E-07
B 5| 0.57394319174993E-07 0.84504795740806E-07 5 4| 0.73191549095444E-07 0.80953768748T41E-07
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Sekil 5.5. F1_yydoy0.SNX dosyasinda yer alan kovaryans matrisi elemanlari
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Ilk dosyada olgiilerin dengelenmesine ait serbestlik derecesi, birim agirlikls
Olciiniin karesel ortalama hatasi, Olcii tarihi ve tiim noktalarin yer merkezli Kartezyen
koordinat sisteminde koordinatlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.3 ve 5.4). Ikinci dosyada ise
Ol¢iilerin dengelenmesine ait kovaryans matrisinin alt tiggen elemanlar1 yer almaktadir
(Sekil 5.5).

Program OUT dosyalarindan tiim noktalarin koordinatlarin1 okuduktan sonra,
bunlar1 nokta isimlerine gore alfabetik siralamaktadir. SINEX dosyalarindan kovaryans
matrislerinin elemanlarini alarak matrisleri olusturduktan sonra, bunlar1 da ilk dosyadaki
alfabetik siralamaya gore diizenlemektedir. Varyanslarin uyusumlu olup olmadigini (4.1)
esitligine gore test etmektedir. Ortak varyanslari (4.12), fark vektorlerini ve fark
vektorlerinin kofaktdr matrislerini (4.2), GT matrislerini (4.7), doniistiiriilmiis fark
vektorlerini ve kofaktor matrislerini iteratif siire¢ igerisinde (4.3-4.9) esitliklerine gore
hesaplamaktadir. Koordinat bilesenlerine ait test biiyiikliiklerini (4.10) esitliginden elde
edip kritik tablo degeri ile karsilastirarak deformasyona ugramasi en muhtemel noktalari
(4.11) esitligine gore belirlemektedir. Final S-transformasyonunu (4.13-4.14) esitliklerine
gore gerceklestirip mutlak deformasyonlar1 hesapladiktan sonra (4.15) esitligine gore tek
nokta testi de yaparak deformasyona ugrayan noktalar1 tespit etmektedir. (4.16-4.18)
esitliklerine gore gergeklestirmis oldugu koordinat doniisiimii ile noktalarin hareketlerini
ve hareket vektorlerini lokal jeodezik koordinat sisteminde (kuzey, dogu, yukari) de
hesaplamaktadir.

Program, noktalarin yer merkezli kartezyen koordinat eksenleri ve lokal jeodezik
koordinat eksenleri yoniindeki yer degistirmelerini grafiklere de aktardiktan sonra HTML
ve PDF olarak iki farkli formatta sonug raporlari iiretmektedir. Gelistirilen programa ait
akig diyagrami Sekil 5.6’da verilmistir. Ayrica, programin 6rnek girdi dosyalariyla
gerceklestirilen analiz sonucunda firettigi raporlarin ekran goriintiileri Sekil 5.7-5.13

arasinda goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Gelistirilen programa ait akis diyagrami
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GEODETIC DEFORMATION ANALYSIS REPORT

by DefAn-for-GNSS-networks
29 06 2022

Parameters and Coordinates

Mumber of stations - 7

Coordinates of Epoch on 26-07-2016

X Y rd
QBN 4243567.00431 2704027 40407 390812717313
REF1 4243516.20000 2703302.02670 3908652.53772
REF2 424282072119 2704599 39340 3908471.96318
REF3 424356022072 2704124 37828 3908055.15874
REF4 4243857 45420 2705157217868 3906965.92647
REFS 424417214953 270393577248 3907567.35177
REF& 4243855 68739 2703794 60239 3907970.26256
Coordinates of Epoch on 27-07-2016

X Y rd
QBN 4243567.00966 2704027 40129 390812717277
REF1 4243518.19917 2703302.02720 3908652.53788
REF2 424282972039 270459959391 3908471.96331
REF3 424356021989 270412437873 3908055.15883
REF4 4243857 45330 2705157 21831 3906965 93643
REF3 4244172 14845 270393577259 3907367.35174
REF& 4243865 65645 2703794 60332 3907970.26261

Variance Ratio Test

A Posteriori RMS of Unit Weight of Epoch on 26-97-2816 @ @.88143 m

A Posteriori RMS of Unit Weight of Epoch on 27-97-2016 @ @.e8143 m

Pooled Variance Factor on 27-97-2816 : 2.84
Pooled variance factor values are in mmn>.

Significance Level of Variance Rafio Test: 0.05

Variance ratio test passed for 27-87-2818

Sekil 5.7. HTML uzantili deformasyon analiz raporu

Sekil 5.7 indelendiginde, raporun ana baslig1 ve altinda programin ismi ile
programda analizin yapildig: tarih verildikten sonra alt bagliklar halinde diger bilgilerin
sunuldugu goriilmektedir. “Parameters and Coordinates” baslig1 altinda jeodezik
deformasyon analizindeki nokta sayisi ve girdi dosyalarindan okunan kartezyen
koordinatlar tarihleriyle birlikte tablolar halinde yer almaktadir. “Variance Ratio Test”
baslig1 altinda ise periyot Ol¢iilerine ait birim agirlikli karesel ortalama hata degerleri,
ortak varyans, varyanslarin uyusum testindeki a yanilma ihtimali ve varyans homojenlik

testi sonuglar1 bulunmaktadir.
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Results of Geodetic Deformation Analysis

Mumber of Herations: 3

Significance Level of Single Peint Test 0.05

Critical Value on 27-07-2016 : 2.6049

Single Point Test Results on 27-07-2016

Station

OBJ1

REF1

REF2

REF3

REF4

REFS

REF&

Displacements in Local Geodetic Coordinate System on 27-07-2016

Station

OBJ1

REF1

REF2

REF3

REF4

REF35

REFE

DX {mm)

6.2417

0.0617

Dn (mm})

-2.5002

0.0340

-0.0085

-0.0112

-0.0706

0.0440

0.0121

DY {mm)
-32417
00383
0.0433
0.0083
-0.0117
-0.0517

-0.0317

DZ {mm)
-0.4200
01000
0.0700
0.0300
-0.1000
-0.0900

-0.0100

De (mm})
-6.0880
-0.0008
-0.0085
-0.0261
-0.0054
0.0576

-0.0169

Dizp Vector (mm)

70458
01236
0.1251
0.0691
0.1010
0.2150

0.0379

Du (mm}
25157
0.1188
01245
0.0630
-0.0721
02024

-0.0317

Test Value

80295
00245
0.0168
0.0178

0.0415

Disp Vector (mm})
70458
0.1236
0.1251
0.0691
0.1010
0.2150

0.0379

Sekil 5.8. HTML uzantili deformasyon analiz raporu

Status

unstable

stable

slable

stable

stable

stable

stable

Sekil 5.8’de goriilen “Results of Geodetic Deformation Analysis” baslig1 altinda

ise IWST yontemi uygulanirken gercgeklestirilen iterasyon sayisi, tek nokta anlamlilik

testindeki istatistik tablo degeri, noktanin deformasyona ugrayip ugramadigi bilgisini

iceren final S-transformasyonundan sonra elde edilen analiz sonuglar1 ve lokal jeodezik

koordinat sistemindeki nokta hareketleri tarihleriyle birlikte c¢izelgeler halinde

verilmektedir.
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Plots of Point Displacements

Plots of displacements are given as follows

Point D in of C Axes on 27-07-2016
©
g
m DX
= DY
=+ | DZ
__ ©
E
2
£ oo
g o
]
o
-
a o
e e T e
o~
o -
oB1 REF1 REF2 REF3 REF4 REF5 REF6
Name of Points
Point D in DI of T (= Axes on 27-07-2016
™~
e Dn
H De
Du
g - p— ] —_——- — e - —— — ——

Displacement (cm)
0.2

0.4

-0.6
|

oBJ1 REF1 REF2 REF3 REF4 REF5 REF6

Name of Points

Sekil 5.9. HTML uzantili deformasyon analiz raporu

Sekil 5.9°da ise “Plots of Point Displacements” baglig1 altinda her iki koordinat
sistemindeki nokta hareketlerine iligkin grafiklerin tarihleriyle birlikte yer aldigi
goriilmektedir. Sekil 5.10°dan 5.13’e kadar olan ekran goriintiilerinde ise ayni bilgilerin

PDF formatindaki raporu yer almaktadir.



GEODETIC DEFORMATION ANALYSIS REPORT

by DefAn-for-GNSS-networks

29 06 2022

Parameters and Coordinates

Number of stations : 7

Table 1: Coordinates of Epoch on 26-07-2016

X Y

Z

OBJ1  4243567.00431 2704027.40407
REF1 4243518.20000 2703302.02670
REF2 4242829.72119 2704599.89340
REF3 4243560.22072 2704124.37826
REF4  4243857.45420 2705157.21786
REF5  4244172.14953  2703035.77248
REF6 4243885.68730  2703794.60289

3008127.17313
3008682.53772
3908471.96318
3908055.15874
3906968.93647
3907567.35177
3007970.26256

Table 2: Coordinates of Epoch on 27-07-2016

X Y

Z

OBJ1  4243567.00966 2704027.40129
REF1 4243518.19917 2703302.02720
REF2 4242829.72030 2704599.80301
REF3 4243560.21980 2704124.37873
REF4 4243857.45330 2705157.21831
REFS5  4244172.14845 2703935.77289
REF6 4243885.68648 2703794.60332

3908127.17277
3908682.53788
3008471.96331
3908055.15883
3906968.93643
3907567.35174
3907970.26261

Variance Ratio Test

A Posteriori RMS of Unit Weight of Epoch on 26-07-2016 :

A Posteriori RMS of Unit Weight of Epoch on 27-07-2016 :

Pooled Variance Factor on 27-07-2016 : 2.04
Pooled variance factor values are in mm?.

Significance Level of Variance Ratio Test : 0.05

Variance ratio test passed for 27-07-2016

0.00143 m

0.00143 m

Sekil 5.10. PDF formatinda deformasyon analiz raporu (1. Sayfa)
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Results of Geodetic Deformation Analysis

Number of Iterations: 3

Significance Level of Single Point Test: 0.05

Critical Value on 27-07-2016 : 2.6049

Table 3: Single Point Test Results on 27-07-2016

Station DX (mm) DY (mm) DZ (mm) Disp Vector (mm) Test Value Status
OBJ1 6.2417 -3.2417 -0.4200 7.0458 8.0295 unstable
REF1 0.0617 0.0383 0.1000 0.1236 0.0245 stable
REF2 0.0017 0.0483 0.0700 0.1251 0.0168 stable
REF3 0.0617 0.0083 0.0300 0.0691 0.0178 stable
REF4 -0.0083 -0.0117 -0.1000 0.1010 0.0415 stable
REF5 -0.1883 -0.0517 -0.0900 0.2150 0.0874 stable
REF6 -0.0183 -0.0317 -0.0100 0.0379 0.0056 stable

Table 4: Displacements in Local Geodetic Coordinate System on

27-07-2016

Station Dn (mm) De (mm) Du (mm) Disp Vector (mm)
OBI1 -2.5002 -6.0880 2.5157 7.0458
REF1 0.0340 -0.0008 0.1188 0.1236
REF2 -0.0085 -0.0085 0.1245 0.1251
REF3 -0.0112 -0.0261 0.0630 0.0691
REF4 -0.0706 -0.0054 -0.0721 0.1010
REF5 0.0440 0.0576 -0.2024 0.2150
REF6 0.0121 -0.0169 -0.0317 0.0379

Sekil 5.11. PDF formatinda deformasyon analiz raporu (2. Sayfa)
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Plots of Point Displacements

Plets of digplacements are given as follows.

Displacement (cm)

0.6

02 0.4

0.0

-0.2

Point Displacements in Direction of Coordinate Axes on 27-07-2016

OBJ1 REF1 REF2  REF3 REF4 REF5  REF6

Name of Points

Sekil 5.12. PDF formatinda deformasyon analiz raporu (3. Sayfa)
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Displacement (cm)

-04 -02 00 02

-0.6

Point Displacements in Direction of Topocentric Coordinate Axes on 27-07-2016

o000
@ >

EON
| =

OBJ1 REF1 REF2Z  REF3 REF4 REF5  REF6

Name of Peints

Sekil 5.13. PDF formatinda deformasyon analiz raporu (4. Sayfa)
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6. UYYGULAMA

Tez kapsaminda gelistirilen deformasyon analiz programinin hesaplama
performansinin test edilmesi amaciyla, Selguk iiniversitesi kampiisiinde bes noktadan
olusan pilye seklinde tesis edilmis bir mikro jeodezik ag tasarlanmistir (Sekil 6.1).
Tasarlanan agda baz uzunluklar1 829 m ile 1.6 km arasinda degismektedir. Noktalardan
bir tanesi obje noktasi olarak belirlenmis ve {izerine sanal deformasyon vermeye yarayan

bir 6l¢ii diizenegi yerlestirilmistir (Sekil 6.2).

32°300'E 32°3030°E 27310°
38°2'0"N= =~38°2'0"N
REF1
REF2
38°1'30°N— OBJ1 —36°130°N
38°1'0"N= 2 REF4 —38°10°N
REF3
0 320 640 1,280 Metre
38°0'30"N== =38°0'30"N
YT Y T Y T |
T T T
32°300'E 32°3030° 32°31'0°E

Sekil 6.1. Uygulamada kullanilan deformasyon ag1

Sekil 6.2. Olgiilerin gergeklestirildigi diizenek
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Obje noktasinda sanal deformasyonlar meydana getirerek GNSS 6lciileri yapmak
amaciyla gelistirilen 6l¢li diizeneginin imalatinda Computer Numerical Control (CNC)
torna tezgahi kullanilmis olup 4 kg agirlig1 tasiyabilecek sekilde, sicak, soguk ve
genlesmeden minimum diizeyde etkilenecek piring malzeme tercih edilmistir. Bu
diizenek sayesinde yatay ve diisey yonde 1 cm araliklarla sanal deformasyonlar meydana
getirilebilmektedir. Diizenegin alt kisminda yer alan iiggen tabla iizerinde birbirine dik
sekilde yerlestirilmis iki adet silindirik diize¢ bulunmaktadir. Bu diizegler tablanin
koselerinde bulunan kelebek vidalari ile ayarlanmakta ve bdylelikle GNSS alicisinin tam
olarak diiseylenmesi saglanmaktadir.

Tasarlanan mikro jeodezik agda kuzey, dogu ve yukar1 yonlii deformasyonlari
gelistirilen programla arastirmak amaciyla 6l¢ii diizenegi baslangicta kuzeye yoneltilerek
yerlestirilmistir. Bu sayede obje noktasindaki diizenek iizerindeki ilk noktadan baglanmak
suretiyle art arda kuzey yoniinde kaydirmalar yapilarak her bir noktada ikiser saatlik
GNSS olctileri gergeklestirilirken referans noktalarindaki GNSS alicilart stirekli gézlem
yapmustir. Dogu yondeki oOl¢iilere baglanmadan 6nce diizenek doguya yoneltilmis ve ayni
Olgme stratejisi uygulanmistir. Yukar: yonlii deformasyonlarin arastirilmasi i¢inse obje
noktasinda diizenek her bir saatte 1 cm ylikseltilerek GNSS 6lciileri yapilmaistir.

Mikro jeodezik agdaki referans noktalarinin koordinatlart KNY 1, KLUU, KAPN,
KAMN, HALP, CIHA, BEYS ve AKHR Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif
(TUSAGA-AKktif) istasyonlarina dayali olarak belirlenmistir. Diizenek iizerinde Olcii
yapilan her bir noktada toplanan Receiver Independent Exchange Format (RINEX)
gozlemleri ile referans noktalarinda toplanan RINEX go6zlemleri birlikte
degerlendirilmistir. Degerlendirmede Bernese v5.2 bilimsel yazilimi kullanilmistir.
Bernese v5.2 yaziliminda jeodezik ag tasarimi her periyotta ayni1 olmasi i¢in DEFINED
olarak ayarlanmis, Center for Orbit Determination in Europe (CODE) duyarh efemeris
dosyalari tercih edilmis, uydu yiikseklik acist 10 derece, veri kayit aralig1 5 saniye olarak
secilmistir. GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler Cizelge
6.1°de verilmistir. Olgiiler degerlendirildikten sonra Bernese v5.2 yaziliminm ¢ikti
dosyalar1 dogrudan kullanilarak gelistirilen programla deformasyon analizleri
gerceklestirilmis ve periyotlar arasindaki 1’er cm biiyiikliiglindeki deformasyonlar

belirlenmistir.
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Cizelge 6.1. GNSS o6l¢iilerinin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler

Parametreler Strateji

Ag tasarimi DEFINED

Uydu ytikseklik agis1 10°

Konum belirleme sistemi  GPS/GLONASS , GPS

Veri kayit araligi 5 saniye

Y oriingeler/EOP CODE final Yer Yonlendirme Parametreleri (EOP)
Fark Seviyesi Ikili farklar

Kuzey bileseni yoniinde sanal deformasyon verilerek gergeklestirilen yedi
periyottan olusan ikiser saatlik oOlcliler G ve G+R uydu kombinasyonlar1 ile
degerlendirilmis, diizenek {izerindeki deformasyonlar gelistirilen programla analiz
edilmis ve varyans homojenlik testi sonuglar1 Cizelge 6.2 - 6.3’te, analiz sonuglar1 ise

Cizelge 6.4 - 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.2. Kuzey bileseni yoniindeki varyans homojenlik testi sonuglari (G+R)

Periyotlar to-t1 ti-t2 t2-t3 t3-t4 ta-ts ts-te

mo (mm) 1.78 -1.78 1.78 - 1.77 1.77 - 1.87 1.87-235 235-236 236-237
Ortak

3.17 mm? 3.15 mm? 3.31 mm? 4.62 mm? 5.55 mm? 5.59 mm?

varyans

homojenlik g .9 g .2 § .9 § 2 g§ 2 § 2
> 2 > 9 > 9 > 9 > 2 > 2

testi < E < E < E < E < E < E
> 2 > 2 > 8 > 8 > 2 > 2
Cizelge 6.3. Kuzey bileseni yoniindeki varyans homojenlik testi sonuglari (G)
Periyotlar to-t1 ti-t2 t2-t3 ta-t4 ta-ts ts-te

mo (mm) 1.42-1.43 1.43-1.41 1.41-1.44 144 -1.41 1.41-1.40 1.40-141
Ortak

2.03 mm? 2.02 mm? 2.03 mm? 2.03 mm? 1.97 mm? 1.97 mm?

varyans
Varyans = = = = = 5=
y g 3 g 3 g 3 g 3 g 3 g 3
— g 5 2 5 g 5 g 5 g 5 g &
homojenlik % 2 g > S\ > S\ > % > g =
testi < E < E < E < E < E < E
> & >~ 2 >~ 2 >~ 2 >~ 2 >~ 2
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Cizelge 6.2, GtR olgiileriyle gergeklestirilen deformasyon analizleri sonucunda
varyanslarin homojen oldugunu géstermektedir. Ortak varyanslar 3.17 — 5.59 mm?
arasinda degisirken Olclilerin hassasiyetini gosteren dengelemeye ait birim agirlikli
Olcliniin karesel ortalama hatalar1 1.77 — 2.37 mm arasinda degismektedir. GLONASS
oOl¢iileri dengelemeden ¢ikarildiginda ise Cizelge 6.3’te goriildiigi gibi karesel ortalama

hatalar ve ortak varyans degerleri iyilesmektedir.

Cizelge 6.4. to-t; zamani arasindaki analiz sonuglart

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Sonu¢  Vektorii Sonug¢
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 9.98 12.13 Hareketli 16.27 112.65 Hareketli
REF1 0.39 0.08 Sabit 0.10 0.01 Sabit
REF2 0.38 0.17 Sabit 0.09 0.04 Sabit
REF4 0.44 0.09 Sabit 0.13 0.04 Sabit
REF5 0.4 0.20 Sabit 0.10 0.08 Sabit

Cizelge 6.5. t;-t; zamani arasindaki analiz sonuglart

G+R G
NN Det Test Def. Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
bityiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 14.80 425.63 Hareketli 17.40 269.40 Hareketli
REF1 0.17 0.04 Sabit 0.04 0.02 Sabit
REF2 0.17 0.05 Sabit 0.18 0.12 Sabit
REF3 0.26 0.11 Sabit 0.19 0.05 Sabit

REF4  0.19 0.11 Sabit 0.35 0.37 Sabit




Cizelge 6.6. t>-t; zamani arasindaki analiz sonuglar1

G+R G
NN ek Test Def. Test
Vektorii Karar  Vektorii Karar
bilyiikliigii biyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 13.92 151.45 Hareketli 14.43 110.49 Hareketli
REF1 0.50 0.27 Sabit 0.07 0.01 Sabit
REF2 046 0.28 Sabit 0.14 0.04 Sabit
REF3 0.57 0.31 Sabit 0.09 0.01 Sabit
REF4 0.38 0.32 Sabit 0.15 0.08 Sabit
Cizelge 6.7. t3-t4 zamani arasindaki analiz sonuglari
G+R G
NN DeX Test > Test
Vektorii Karar  Vektorii Karar
bilyiikliigii biyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 1291 84.87 Hareketli 11.43 123.07 Hareketli
REF1 0.12 0.13 Sabit 0.23 0.06 Sabit
REF2 0.44 0.21 Sabit 0.07 0.02 Sabit
REF3 0.13 0.14 Sabit 0.32 0.12 Sabit
REF4  0.27 0.15 Sabit 0.15 0.05 Sabit
Cizelge 6.8. t4-ts zamani arasindaki analiz sonuglart
G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
bityiikliigii bityiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 16.33 33349 Hareketli 15.98 170.25 Hareketli
REF1 0.17 0.06 Sabit 0.21 0.07 Sabit
REF2 0.10 0.03 Sabit 0.20 0.06 Sabit
REF3 0.14 0.06 Sabit 0.17 0.05 Sabit
REF4 0.15 0.03 Sabit 0.16 0.06 Sabit
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Cizelge 6.9. t5-ts zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN Def Test Def. Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 14.66 276.39 Hareketli 8.66 63.31 Hareketli
REF1 0.14 0.04 Sabit 0.10 0.02 Sabit
REF2 0.29 0.07 Sabit 0.23 0.07 Sabit
REF3 0.16 0.05 Sabit 0.05 0.01 Sabit
REF4 0.30 0.10 Sabit 0.29 0.11 Sabit

Geligtirilen program deformasyona ugrayan noktalar1 belirlerken uyguladig: tek
nokta anlamlilik testinde a yanilma ithtimalini 0.05 olarak almaktadir. Dosyadan okudugu
dengelemelerin serbestlik derecelerine gore istatistik tablo degerini (4.15) esitligine gore
2.6049 olarak hesaplamistir. Cizelge 6.4 - 6.9 birlikte incelendiginde, OBJ1 noktasindaki
test biiyiikliiklerinin tablo degerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
OBJ1 noktasinda tiim analizlerde %95 ihtimalle sanal olarak verilen deformasyonlar
belirlenebilmistir. Kuzey bilesen yoniinde obje noktasinda sanal olarak verilen
deformasyonlar G+R goézlemleriyle 9.98 - 16.33 mm arasinda, GLONASS gozlemleri
Olciilerden ¢ikarilinca ayni deformasyonlar 8.66 — 17.40 mm arasinda degisen degerlerde
elde edilmistir. Gozlem sayisinin azalmasi belirlenen deformasyon biiyiikliiklerinin daha
genis bir araliga yayilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle Bernese v5.2'deki faz

baslangi¢ belirsizligi ¢oziimleme (AR) oranlar1 da incelenmistir (Cizelge 6.10 ve 6.11).

Cizelge 6.10. GR icin faz baglangi¢ belirsizligi ¢dziimleme oranlari (%)

Olgii Periyotlar
Baz
to-t1 ti-t2 t2-t3 t3-ts ty-ts ts-te
OBJ1-REF1 22.4-21.7 21.7-20.0 20.0-21.1 21.1-19.0 19.0-17.4 17.4-17.4
OBJ1-REF2 40.3-44.5 44.5-28.1 28.1-36.0 36.0-41.7 41.7-22.4 22.4-22.4
OBJ1-REF3 42.1-40.4 40.4-43.6 43.6-39.6 39.6-42.9 42.9-44.3 44.3-443

OBJ1-REF4  40.3-393  39.3-40.7 40.7-433  43.3-37.1  37.1-38.2  38.2-38.2

Belirlenen Deformasyon Miktar1 (mm)

9.98 14.80 13.92 12.91 16.33 14.66

Cizelge 6.10°da olusturulan jeodezik agdaki OBJ1-REF1 bazinda AR oranlarinin
%17,4 ile %22,4 arasinda degistigi goriilmektedir. Olgiilerin gergeklestirildigi zamandaki
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uydu geometrisi ve alinan sinyaller i¢in AR oranlar1 dikkate alindiginda, belirlenen
deformasyon miktarlar1 genel olarak sanal deformasyon miktarina yakinken, ti-t2, t4-ts ve
ts-ts zaman araliklarinda sanal deformasyon miktarindan 4.66 mm ile 6.33 mm arasinda
sapmalar meydana gelmistir. ti-t; zaman araliginda OBJ1-REF2 bazinda ¢oziimleme
oraninin %44.5’tan %28.1’e diismesi, ts-ts zaman araliginda OBJ1-REF1 bazinda her iki
¢Oziimleme oraninin % 20°nin altinda kalmasi ve OBJ1-REF2 bazinda bu oranin
%41.7°den %22.4’e diismesi, ts-t¢ zaman araliginda ise hem OBJI-REF1 bazinda
oranlarin %20’nin altinda kalmas1 hem de OBJ1-REF2 bazinda %20’lerde seyretmesi bu

durumun nedeni olarak diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.11. GPS i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢cdziimleme oranlari (%)

Olgii Periyotlart
Baz
to-t1 ti-t2 t2-t3 ta-ts ty-ts ts-te
OBJ1-REF1 23.1-27.3 27.3-19.1 19.1-30.0 30.0-27.3 27.3-28.3 28.3-36.4
OBJ1-REF2 33.3-333 33.3-333 33.3-379 37.9-41.9 41.9-31.9 31.9-41.9
OBJ1-REF3 39.3-39.3 39.3-39.3 39.3-41.4 41.4-379 37.9-37.9 37.9-37.9

OBJ1-REF4  41.9-419 419-419 419-40.7 40.7-55.0  55.0-450  45.0-55.0

Belirlenen Deformasyon Miktar1 (mm)

16.27 17.40 14.43 11.43 15.98 8.66

Cizelge 6.11°de ilk iki deformasyon analizinden sonra belirlenen deformasyon
miktarlari OBJI-REF1 ve OBJI1-REF2 bazlarinda AR oranlarinin 6nemli 6l¢iide
yiikselmesiyle sanal deformasyon miktarina daha fazla yaklasmaya baslamis, fakat ts-ts
zaman araliginda OBJ1-REF2 ve OBJ1-REF4 bazindaki ¢6ziimleme oranlarinda diisiis
meydana geldigi i¢in sanal deformasyon miktarindan uzaklagmistir. ts-t¢ zamaninda ise
yine agdaki iki bazda ¢6ziimleme oranlarinda iyilesme goriilmiis ve belirlenen
deformasyon miktar1 sanal deformasyon miktarina yaklasmistir.

Dogu bilesen yoniinde sanal deformasyon verilerek gerceklestirilen dokuz
periyottan olusan ikiser saatlik deformasyon 0l¢iileri de benzer sekilde her iki senaryoda
degerlendirilip diizenek tizerinde sanal olarak verilen deformasyonlar gelistirilen
programla deformasyon analizi sonucunda belirlenmis ve varyans homojenlik testi
sonuclar1 Cizelge 6.12 ve 6.13’te, deformasyon analiz sonuglar1 ise Cizelge 6.14-6.21°de

verilmistir.
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Cizelge 6.12. Dogu bileseni yoniindeki varyans homojenlik testi sonuclari (G+R)

Periyotlar to-t1 ti-t2 t-t3 ta-t4 ta-ts ts-ts te-t7 tg-ty

mo (mm) 2.24-222  222-223 2.22-2.04 2.04-1.92 1.92-1.92 1.92-1.57 1.57-1.57 1.57-1.58
Ortak

varyans 4.97 4.95 4.57 3.93 3.69 3.04 2.46 2.48
(mm?)
Varyans 85 & 5 B ¥ & ¥ & 5 B 5 .5 5 B ¥ &
- Z g Z 2 Z 2 Z 2 Z 2 - Z B 2 2
homojenlik g§ g S .9 g .8 g .9 s g g .9 S .0 S 8
SRS S 2 SIS SIS > g > g > g > 2
testi s g s g S g S g s g S g s g S g
> S > S > S > & 5 S > S > S > S

Cizelge 6.13. Dogu bileseni yoniindeki varyans homojenlik testi sonuglar1 (G)

Periyotlar to-t1 ti-t2 t-t3 ta-t4 ta-ts ts-ts te-t7 tg-ty

mo (mm) 1.33-1.32 1.32-1.33 1.33-1.33 1.33-1.37 1.37-1.36 1.36-1.34 1.34-1.33 1.33-1.33

Ortak
varyans 1.76 1.76 1.77 1.82 1.86 1.82 1.78 1.77
(mm?)
homojenlik § 2 § g § g § 2 § g § 2 § g § 2
esti 5 E FE 5 £ 5 £ g g 5 5§ ¢ 5 £
> £ > £ > £ > £ > £ > £ > £ > £

Cizelge 6.12°’de Ortak varyanslar 2.46 — 4.97 mm’ arasinda degisirken
dengelemeye ait birim agirlikli 6l¢iiniin karesel ortalama hatalari1 1.57 — 2.24 mm arasinda
degismektedir. G+R Olgiileriyle gerceklestirilen deformasyon analizleri sonucunda
varyanslarin homojen oldugu gorilmektedir. GLONASS o6lgiileri dengelemeden
cikarildiginda ise Cizelge 6.13’te goriildiigii gibi karesel ortalama hatalar ve ortak varyans

degerleri iyilesmektedir.

Cizelge 6.14. to-t; zaman1 arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN Def. Test Def. Test
Vektorii Karar  Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 9.64 110.87 Hareketli 17.35 390.85 Hareketli
REF1 0.17 0.15 Sabit 0.02 0.01 Sabit
REF2 0.15 0.01 Sabit 0.02 0.01 Sabit
REF3 0.13 0.06 Sabit 0.05 0.01 Sabit

REF4 (.11 0.02 Sabit 0.07 0.01 Sabit




Cizelge 6.15. t;-t, zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN Def. Test Def. Test
Vektorii Karar  Vektorii Karar
bilyiikliigii biyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 16.97 208.29 Hareketli 11.33 205.01 Hareketli
REF1 0.39 0.08 Sabit 0.40 0.13 Sabit
REF2 0.31 0.08 Sabit 0.30 0.09 Sabit
REF3 0.49 0.13 Sabit 0.39 0.10 Sabit
REF4 0.31 0.09 Sabit 0.19 0.08 Sabit
Cizelge 6.16. t,-t3 zamani arasindaki analiz sonuglari
G+R G
NN R Test Def, Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
bityiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1  7.93 91.94 Hareketli 14.15 147.07 Hareketli
REF1 0.22 0.03 Sabit 0.49 0.17 Sabit
REF2 0.29 0.17 Sabit 0.55 0.29 Sabit
REF3 0.30 0.05 Sabit 0.55 0.22 Sabit
REF4 0.21 0.10 Sabit 0.42 0.22 Sabit
Cizelge 6.17. t3-t4 zamani arasindaki analiz sonuglari
G+R G
NN D Test Def Test
Vektorii Karar  Vektori Karar
bityiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1  18.82 697.54 Hareketli 17.47 354.59 Hareketli
REF1 0.17 0.03 Sabit 043 0.15 Sabit
REF2 0.62 0.35 Sabit 0.34 0.13 Sabit
REF3 0.36 0.17 Sabit 0.58 0.26 Sabit
REF4 0.10 0.01 Sabit 0.27 0.11 Sabit
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Cizelge 6.18. t4-ts zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN Def. Test Def. Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikligii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 12.58 289.72 Hareketli 13.10 275.71 Hareketli
REF1  0.83 0.47 Sabit 0.60 0.24 Sabit
REF2 0.76 0.57 Sabit 0.52 0.21 Sabit
REF3 0.95 0.45 Sabit 0.66 0.23 Sabit
REF4 0.52 0.43 Sabit 0.43 0.22 Sabit

Cizelge 6.19. ts-ts zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN R Test Det. Test
Vektorii Karar  Vektorii Karar
bityiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 15.79 590.51 Hareketli 14.08 369.15 Hareketli
REF1 0.37 0.15 Sabit 0.16 0.02 Sabit
REF2 0.30 0.26 Sabit 0.15 0.04 Sabit
REF3 0.40 0.14 Sabit 0.07 0.01 Sabit
REF4 0.26 0.17 Sabit 0.29 0.16 Sabit

Cizelge 6.20. te-t; zamani1 arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN Def Test Def. Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
bityiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1  10.84 131.58 Hareketli 9.30 64.47 Hareketli
REF1 0.22 0.06 Sabit 0.25 0.06 Sabit
REF2 0.19 0.13 Sabit 0.25 0.12 Sabit
REF3 0.18 0.04 Sabit 0.27 0.05 Sabit

REF4  0.12 0.05 Sabit 0.14 0.05 Sabit
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Cizelge 6.21. t;-ts zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
NN Def. Test Def. Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 15.69 376.04 Hareketli 14.45 244 .38 Hareketli
REF1 0.91 0.99 Sabit 0.26 0.06 Sabit
REF2 0.76 1.04 Sabit 042 0.16 Sabit
REF3 0.97 0.90 Sabit 0.26 0.04 Sabit
REF4 0.55 0.92 Sabit 0.29 0.10 Sabit

Cizelge 6.14 - 6.21 birlikte degerlendirildiginde, dogu bileseni yoniinde obje
noktasinda sanal olarak olusturulan 10’ar mm biiyiikliigiindeki deformasyonlarin G+R
gozlemleriyle 7.93 - 18.82 mm arasinda degisen degerlerde elde edilebildigi
goriilmektedir. GLONASS gozlemleri Olciilerden ¢ikarilinca ayni deformasyonlar 9.3 —
17.47 mm arasinda degisen degerlerde elde edilebilmektedir. Dogu bileseni yoniinde hem
G+R hem de G uydu kombinasyinlarinda elde edilen sonuglar deformasyona ugrayan
noktanin dogru bir sekilde belirlenebildigini gostermektedir. G+R gézlemleri i¢in ti-t2, t3-
t4 periyotlari, G goOzlemleri icinse to-ti, t3-ts periyotlar1 arasinda belirlenen
deformasyonlarin diizenek {izerinde verilen sanal deformasyon miktarindan bir miktar
uzaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle Kuzey yondekine benzer sekilde Bernese v5.2'deki

AR oranlari da incelenmis ve Cizelge 6.22 ve 6.23’te verilmistir.

Cizelge 6.22. G+R i¢in faz baslangig¢ belirsizligi ¢6ziimleme oranlart

Olgii Periyotlar:
Baz

to-t1 ti-t2 t2-t3 t3-t4 ts-ts ts-to te-t7 t7-ts
OB-R1 22.4-204 204-204 20.4-23.0 23.0-19.8 19.8-32.0 32.0-32.0  32.0-32.0  32.0-32.0

OB-R2 59.5-59.5 595-49.5 49.5-333 33.3-264 264-40.0 40.0-40.0 40.0-40.0 40.0-40.0
OB-R3 31.1-30.7 30.7-31.1 31.1-352  35.2-26.5 26.5-38.8  38.8-38.8  38.8-38.8  38.8-38.8
OB-R4 44.0-21.0 21.0-30.0 30.0-23.5 23.5-23.8 23.8-19.0 19.0-22.7 22.7-23.8 23.8-143

Belirlenen Deformasyon Miktari (mm)

9.64 16.97 7.93 18.82 12.58 15.79 10.84 15.69
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Cizelge 6.22, analizlerde kullanilan her iki periyotta agdaki iki baz vektoriinde
AR oranlan Olgiilerin gergeklestirildigi zamanlarda ayni anda ~%20'ye diistiigiinde,
Olcililerden belirlenebilen deformasyon miktarinin sanal deformasyon miktarindan
uzaklastigin1 gostermektedir. Hem OBJ1-REF1 hem de OBJ1-REF4 baz vektorleri i¢in
AR oranlari, t3 ve t4 periyotlar1 arasinda ~%20'ye diismiistiir. Bu nedenle dlgiilerden
belirlenen deformasyon miktar1 18,82 mm'ye varan degeriyle sanal deformasyon
miktarindan uzaklagsmistir. t; kampanyasindaki AR oranlarinin ti'e gére daha diistik
olmasi, ti-t analiz sonuglarinda belirlenen deformasyon miktarinin sanal deformasyon
miktarindan uzaklagmasina neden olmustur. ts-ts ve t7-ts periyotlarinda baz vektorlerinden
birinde sirasiyla %19,0 ve %14,3 AR oranlarinin bulunmasi nedeniyle, elde edilen

deformasyon miktarlar1 15 mm civarina yiikselerek sanal deformasyon degerinden

uzaklagmistir.
Cizelge 6.23. GPS i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢6ziimleme oranlari
Olcii Periyotlar
Baz
to-t1 ti-t2 t2-t3 t3-t4 ty-ts ts-te te-t7 t7-ts

OB-R1 20.1-204 20.4-28.1 28.1-224 22.4-189 189-28.0 28.0-26.1 26.1-32.0  32.0-27.3
OB-R2 57.5-475 47.5-48.7 48.7-35.6 35.6-253  253-38.4 384-41.8 41.8-46.7 46.7-40.0
OB-R3 30.1-329 329-32.3 323-34.8 34.8-27.1 27.1-364 364-404 404-40.8 40.8-38.8
OB-R4 45.0-23.0 23.0-33.2 33.2-229 229-229 229-25.6 25.6-229 22.9-255 255-19.1

Belirlenen Deformasyon Miktari (mm)

17.35 11.33 14.15 17.47 13.10 14.08 9.30 14.45

Cizelge 6.23’e gore analizlerdeki t-t; periyodunda ii¢ tane baz vektoriinde AR
¢oziim oranlarinin %20’ye yakin olmasi, t-t4 periyodunda dort baz vektdriinde bu
oranlarin %20’ye yakin olup OBJI-REF1 baz vektoriinde %18.9’a diismesi dl¢iilerden
belirlenen deformasyon miktarlarin1 gercek deg§erden uzaklastirmistir. to-t3 ve t7-tg zaman
araliklarinda baz1 baz vektorlerinde AR c¢oziimleme oranlarinda ~%10 civarinda
diisiislerin olmasi1 bu periyotlarda belirlenen deformasyon miktarlarinin 14 mm
seviyelerinde belirlenmesine yol agmistir. Bu durumun, 6l¢iilerinin yapildigi zamandaki
uydu geometrisi ve alinan sinyal kalitesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir

Yatay yondeki arastirmalar tamamlandiktan sonra gelistirilen programla yukari
yonlii deformasyonlarin aragtirilmasi i¢in sanal deformasyon verilerek gerceklestirilen

dokuz periyottan olusan birer saatlik deformasyon Olciileri ayni strateji ile
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degerlendirilmis ve varyans homojenlik testi sonuglart Cizelge 6.24 — 6.25°te,

deformasyon analiz sonuglari ise Cizelge 6.26-6.33’te verilmistir.

Cizelge 6.24. Yukari bilesen yoniindeki varyans homojenlik testi sonuglari (G+R)

Periyotlar to-t1 ti-t2 t2-t3 ta-tg ta-ts ts-ts te-t7 tg-to
mo (mm) 1.83-1.83 1.83-1.83 1.83-1.83 1.83-1.83 1.83-2.20  2.20-2.20 2.20-2.20  2.20-2.20
Ortak varyans
3.35 3.35 3.35 3.35 4.20 4.84 4.84 4.84
mm?
homojenlik s g s g s g s g s g s g g§ 2 g g
: g £ - g 2 g 2 - g 2 g 2 -
fesd ~2 =2 =2 =2 2 =2 =2 =2

Cizelge 6.25. Yukari bilesen yoniindeki varyans homojenlik testi sonuglar1 (G)

Periyotlar to-t1 ti-t2 t-t3 ta-t4 ta-ts ts-ts te-t7 ts-ty
mo (mm) 1.41-1.41 1.41-1.42 1.42-1.41 1.41-1.41 1.41-142 1.42-140 1.40-1.39 1.39-1.40
Ortak varyans
1.99 2.00 2.00 1.99 2.00 1.98 1.95 1.95
(mm?)
homojenlik 3 2 S 2 3 2 g g g g g g g 2 g B,
wi 5§ S£E 5 EE F: EE Ff E:
> 2 > 2 > 2 > 2 > 2 - 2 - 2 > 2

Cizelge 6.24’te ortak varyanslar 3.35 — 4.84 mm? arasinda degisirken birim
agirlikli 6lciiniin karesel ortalama hatalar1 1.83 — 2.20 mm arasinda degigsmektedir. G+R
Olciileriyle gercgeklestirilen deformasyon analizleri sonucunda varyanslarin homojen
oldugu goriilmektedir. GLONASS 6lciileri dengelemeden ¢ikarildiginda ise Cizelge
6.25’te goriildiigii gibi varyans homojenlik testi sonuclar1 degismemis, karesel ortalama

hatalar ve ortak varyans degerleri iyilesmistir.



Cizelge 6.26. to-t; zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
bityiikliigii bityiikliigii

(mm) (mm)
OBJ1 6.67 10.55 Hareketli 14.91 8.53 Hareketli
REF1 0.40 0.12 Sabit 0.10 0.01 Sabit
REF2 0.36 0.12 Sabit 0.11 0.02 Sabit
REF3 0.43 0.15 Sabit 0.05 0.01 Sabit
REF4 0.26 0.12 Sabit 0.06 0.01 Sabit

Cizelge 6.27. t;-t; zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektori Karar Vektori Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii

(mm) (mm)
OBJ1 13.55 34.62 Hareketli 11.18 48.68 Hareketli
REF1 0.36 0.14 Sabit 0.16 0.02 Sabit
REF2 0.23 0.06 Sabit 0.34 0.15 Sabit
REF3 0.39 0.15 Sabit 0.24 0.05 Sabit
REF4 0.18 0.09 Sabit 0.10 0.03 Sabit

Cizelge 6.28. t,-t3 zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar  Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 9.52 38.35 Hareketli 13.40 17.63 Hareketli
REF1 2.26 2.27 Sabit 0.75 0.35 Sabit
REF2 0.00 0.00 Sabit 0.59 0.36 Sabit
REF3 2.72 2.20 Sabit 0.84 0.34 Sabit

REF4 2.80 2.56 Sabit 0.53 0.32 Sabit




Cizelge 6.29. t3-t4 zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektori Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii

(mm) (mm)
OBlJ1 7.79 11.47 Hareketli 8.20 33.90 Hareketli
REF1 0.68 0.31 Sabit 0.19 0.03 Sabit
REF2 0.55 0.30 Sabit 0.26 0.09 Sabit
REF3 0.75 0.31 Sabit 0.17 0.01 Sabit
REF4 043 0.29 Sabit 0.12 0.03 Sabit

Cizelge 6.30. t4-ts zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 13.20 22.65 Hareketli 14.24 11.37 Hareketli
REF1 0.39 0.12 Sabit 0.19 0.05 Sabit
REF2 0.34 0.12 Sabit 0.34 0.13 Sabit
REF3 0.39 0.09 Sabit 0.09 0.01 Sabit
REF4 0.22 0.06 Sabit 0.25 0.09 Sabit

Cizelge 6.31. ts-ts zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii

(mm) (mm)
OBJ1 10.12 38.37 Hareketli 12.88 4.98 Hareketli
REF1 1.13 0.91 Sabit 0.18 0.05 Sabit
REF2 0.92 0.86 Sabit 0.16 0.05 Sabit
REF3 1.24 0.92 Sabit 0.16 0.04 Sabit

REF4 0.70 0.86 Sabit 0.13 0.03 Sabit
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Cizelge 6.32. ts-t; zamani arasindaki analiz sonuglari

G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 12.29 13.76 Hareketli 15.10 15.05 Hareketh
REF1 0.31 0.07 Sabit 0.14 0.03 Sabit
REF2 0.33 0.10 Sabit 0.16 0.04 Sabit
REF3 0.37 0.11 Sabit 0.09 0.02 Sabit
REF4 0.17 0.05 Sabit 0.11 0.03 Sabit
Cizelge 6.33. t7-ts zamani arasindaki analiz sonuglari
G+R G
Def. Def.
NN Test Test
Vektorii Karar Vektorii Karar
biiyiikliigii biiyiikliigii
(mm) (mm)
OBJ1 10.59 21.60 Hareketli 16.92 37.78 Hareketli
REF1 0.88 0.59 Sabit 0.41 0.16 Sabit
REF2 0.65 0.46 Sabit 0.36 0.18 Sabit
REF3 0.98 0.56 Sabit 0.45 0.15 Sabit
REF4 0.54 0.49 Sabit 0.28 0.15 Sabit

Cizelge 6.26 - 6.33 birlikte incelendiginde, yukari bilesen yoOniinde obje
noktasinda sanal olarak olusturulan 10’ar mm biiytikliiglindeki deformasyonlarin G+R
gozlemleriyle 6.67 - 13.55 mm arasinda degisen degerlerde elde edilebildigi
goriilmektedir. GLONASS go6zlemleri 6l¢iilerden ¢ikarilinca ayni deformasyonlar 8.20 —
16.92 mm arasinda degisen degerlerde elde edilebilmektedir. Gézlem sayisinin azalmasi
nedeniyle Olciilerden belirlenen deformasyonlarin bazi periyotlarda gercek degerlerden
uzaklastigi, dolayisiyla yukar1 bilesen yoniinde G+R gézlemleri birlikte kullanildiginda
deformasyonlarin daha dogru belirlenebildigi goriilmektedir. Belirlenen vektorel
deformasyon miktarlarinin genel ¢ogunlugu ve analiz sonuglart verilen sanal

deformasyon miktar1 ile uyusumludur. Yatay yondeki analizlere benzer sekilde AR

oranlar1 da incelenmis ve Cizelge 6.34 - 6.35’te verilmistir.
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Cizelge 6.34. G+R i¢in faz baslangic belirsizligi ¢6ziimleme oranlari

Olcii Periyotlar
to-t1 ti-t2 ta-t3 t3-t4 ta-ts ts-to te-t7 t7-ts
OB-R1 222-160 16.0-294 29.4-20.0 20.0-16.7 16.7-36.1 36.1-22.2  22.2-33.3 33.3-27.6

Baz

OB-R2 50.0-50.0 50.0-50.0 50.0-51.6 51.6-51.6 51.6-50.0 50.0-43.5 43.5-43.5 43.5-45.0
OB-R3 28.1-28.1  28.1-28.1 28.1-28.7 28.7-28.7 28.7-28.1  28.1-27.9 279-279 27.9-28.8
OB-R4 37.0-37.0 37.0-37.0 37.0-38.0 38.0-38.0 38.0-37.0 37.0-44.7 44.7-4477 44.7-459

Belirlenen Deformasyon Miktari (mm)

6.67 13.55 9.52 7.79 13.20 10.12 12.29 10.59

Cizelge 6.34’te deformasyon analizinde kullanilan her iki periyotta agdaki baz
vektorlerinde AR oranlarindan bir tanesi %?20'nin altina diistiiglinde, Ol¢iilerden
belirlenebilen deformasyon miktarinin sanal deformasyon miktarindan uzaklastig
goriilmektedir. to-t; ve ti-t2 zamanlarinda AR oranlarindan bir tanesi %16’ya diismiis, t3-
t4 ve ts4-ts zamanlarinda ise %16.7’ye diismiistiir. S6zii edilen periyotlarda ol¢iilerden
belirlenen deformasyonlarin diizenek iizerinde sanal olarak meydana getirilen
deformasyon miktarlarindan uzaklagmasinda bu degerlerdeki diisiisiin etkisinin oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 6.35. GPS i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢6ziimleme oranlari

Olg¢ii Periyotlar:
to-t1 ti-t2 t-t3 t3-t4 ta-ts ts-to to-t7 t7-ts
OB-R1 364-194 19.4-545 545-273 27.3-364 364-20.0 20.0-264 26.4-18.3 18.3-20.0

OB-R2 44.1-44.1 44.1-44.1 44.1-441 44.1-44.1 44.1-441 44.1-43.8 43.8-43.8 43.8-43.8
OB-R3 37.2-372 37.2-372 372-37.2 372-372 372-272 272-438 43.8-43.8 43.8-43.8
OB-R4 46.2-26.2 26.2-46.2 46.2-46.2 46.2-46.2 46.2-46.2 46.2-51.2 51.2-512 51.2-51.2

Belirlenen Deformasyon Miktari (mm)

14.91 11.18 13.40 8.20 14.24 12.88 15.1 16.92

Cizelge 6.35’te genel anlamda yiiksek ¢6ziim oranlarina ulasildigi goriilmektedir.
Ancak, baz1 degerlerin ~%?20’li seviyelere ve altina diigmesi Ol¢iilerden belirlenen
deformasyon miktar1 {izerinde etkisini gostermistir. to-ti, te-t7 ve ts-tg periyotlarinda
OBJ1-REF1 baz vektoriindeki ¢6ziim oranlarindan bir tanesinin %20 nin altina inmesiyle
birlikte deformasyon miktarlar1 sirasiyla 14.91 mm, 15.1 mm ve 16.92 mm olarak
belirlenebilmistir. Sadece G ve G+R uydu kombinasyonlar1 ile yapilan Olgiilerin

gergeklestirildigi zamanlardaki uydu geometrisi ve alinan sinyallere baglh olarak AR
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oranlarindaki degisimlerin, belirlenen deformasyon miktarlari iizerinde etkili oldugu
distiniilmektedir.

GNSS aglarinin dengelenmesi sonucunda yer merkezli kartezyen koordinatlar (X,
Y, Z) elde edilmekte ve bu koordinatlar yardimiyla deformasyonlarin biiyiikliikleri
belirlenebilmektedir. Ancak, deformasyonlarin yonleri yatay/diisey diizlemde tam olarak
ortaya konulamamaktadir. Bu nedenle, hareket biiyiikliikleri lokal jeodezik koordinat
sistemine (kuzey, dogu, yukar1) doniistiiriilmiistiir. Sanal deformasyonlar; kuzey bileseni
yoniinde verildiginde lokal jeodezik koordinat sisteminde elde edilen hareket
biiyiikliiklerinin grafikleri Sekil 6.3’te, dogu bileseni yoniinde verildiginde elde edilen
hareket biiyiikliiklerinin grafikleri Sekil 6.4’te, yukar1 bilesen yoniinde verildiginde elde
edilen hareket biiyiikliiklerinin grafikleri ise Sekil 6.5°te verilmistir.

OBJ1 Hareket Biiytikliikleri (G+R) OBJ1 Hareket Biiytikliikleri (G)

200 200

100 100 |
g g
&

0.0 0.0
-100 b 2100 L
t0-t1 -2 2-t3 3-t4 t4-t5 t5-t6 t0-t1 t1-t2 ©2-3 3-t4 t4-t5 5-t6
®Kuzey ®Dogu = Yukar mKuzey ®Dogu = Yukari

Sekil 6.3. Kuzey yonde sanal deformasyon verilmesi durumunda hareket biiyiikliikleri

Sekil 6.3 incelendiginde hem G hem de G+R gdzlemleriyle belirlenen hareket
biiyiikliiklerinin genelde sanal deformasyon degeriyle uyusumlu oldugu goriilmektedir.
GLONASS go6zlemleri 6lgtilerden ¢ikarildiginda ise dogu ve yukari eksenler yoniinde de
bazi sigramalarin meydana geldigi, sadece t3-t4 periyodunda lokal jeodezik koordinat

eksenleri yoniinde daha dogru deformasyon miktarlarinin belirlendigi goriilmektedir.
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OBJ1 Hareket Biiytikliikleri (G+R) OBIJ1 Hareket Biiytikliikleri (G)
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Sekil 6.4. Dogu yonde sanal deformasyon verilmesi durumunda hareket biiytikliikleri

Sekil 6.4’te hem G hem de G+R gozlemleriyle dogu yondeki deformasyonlarin
diizenek tizerindeki sanal deformasyon miktarina olduk¢a yakin sekilde belirlenebildigi,
Olclilerden GLONASS go6zlemleri cikarildiginda ise diger eksenlerdeki si¢cramalarin
sayisinin arttig1 ve dogu yoniinde meydana getirilen hareketin her iki degerlendirme

senaryosunda da biiylik 6l¢iide yakalanabildigi goriilmektedir.

OBJ1 Hareket Biiytikliikleri (G+R) OBJ1 Hareket Biiyiikliikleri (G)
20.0 200 r
10.0 10.0 |
£ g
£ g I
0.0 0.0 I - I
100 L -100 b
t0-t1  t1-t2  t2-t3  3-t4 t4-t5 t5-t6 t6-t7 (78 t0-t1  t1-t2  t2-t3 13-4 445 t5-t6  t6-t7  t7-8
mKuzey ®Dogu = Yukari mKuzey ®Dogu © Yukar:

Sekil 6.5. Yukar1 yonde sanal deformasyon verilmesi durumunda hareket biiytikliikleri

Yukar1 yondeki deformasyonlar1 gosteren Sekil 6.5 incelendiginde G+R
gozlemleri birlikteyken, deformasyonlarin ger¢ek degere yakin sekilde belirlenebildigi
ancak dengeleme oncesindeki yaklasik koordinatlardan uzaklasildik¢a diger eksenlerde
de beklenmedik sekilde hareketlerin meydana geldigi goriilmektedir. Olgiilerden
GLONASS gozlemleri ¢ikarildiginda ise yukar1 yondeki deformasyon miktarlarinin sanal

deformasyon miktarindan uzaklastigi goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Jeodezik deformasyon aglari, yer kabugu deformasyonlarini, miihendislik
yapilarinda meydana gelen yer degistirmeleri, heyelanlari, maden ocaklar1 gibi kazi
alanlarindaki deformasyonlari izlemek icin kullanilmaktadir. Isletme aksakliklarini en
aza indirmek i¢in jeodezik deformasyon aglarinda 6lgmeler kisa siirede gerceklestirilmeli
ve analiz sonuglarina kisa siirede ulasilmalidir. Analiz sonuglarina kisa siirede
ulasabilmek amaciyla da deformasyon analizi i¢in gelistirilmis bilgisayar programlarina
ihtiyag vardir.

Son zamanlarda gelistirilen farkli robust analiz yontemlerinin giivenilir ve dogru
sonuglar verip vermediginin test edildigi bilimsel ¢alismalardaki sonuclar genellikle
IWST ile karsilastirilmaktadir. IWST yontemi 1D, 2D, 3D aglarda uygulanabilen ve
agdaki hareketli noktalar hakkinda ©on bilgiye ihtiya¢ duymayan bir yontemdir.
Yontemden elde edilen sonuglar gergek deformasyon modelini yansitmakta ve fark
vektori lizerinde en az bozulma etkisine sahip oldugundan, en iyi datumun belirlenmesini
saglamaktadir. Yontem GNSS aglarinda deformasyon analizi gergeklestirmek icin
kullanigh ve programlamaya uygundur. Bu nedenle ¢aligmada, GNSS aglarinda
deformasyon analizi i¢in IWST yontemini kullanan DefAn-for-GNSS-networks isimli bir
program gelistirilmis ve acik kaynak kodlu olarak paylasilmistir. Programin kodlar1 fen
ve miithendislik alaninda kullanilan teknolojik programlama dillerinden biri olan R dilinde
yazilmistir. Programda, Bernese v5.2 yazilimindan elde edilen ve igerisinde jeodezik
agdaki noktalarin koordinatlari ile bilinmeyenlere iliskin kovaryans matrisi elemanlarinin
bulundugu ¢6ziimden bagimsiz veri degisim format1 (SINEX) dosyalari ile sonug (OUT)
dosyalarinin direkt olarak girdi verisi seklinde kullanilabilmektedir. Farkli GNSS
degerlendirme yazilimlarindan elde edilen sonuclarla da programin tanidig1 formata gére
diizenleme yapilarak analiz gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, girdi verisi seklinde
kullanilacak 6l¢ii periyotlarnin sayisinda da bir sinirlama bulunmamaktadir. Program
Unix/Linux ve Windows isletim sistemlerinde ¢alisabilmekte ve sonuglart HTML ve PDF
olmak tizere iki farkli formatta rapor halinde sunabilmektedir. GNSS aglarinda nokta
hareketleri yer merkezli kartezyen koordinat sisteminde elde edildiginden lokal jeodezik
koordinatlara (kuzey, dogu ve yukari) doniisiim islemini de gergeklestirerek noktalarin
yatay ve diisey yer degistirme miktarlarin1 da sonug raporlarinda gostermektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen programin hesaplama performansini test

etmek icin Selcuk Universitesi kampiis alaninda mikro jeodezik bir GNSS ag1 tasarlanmus
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ve tasarlanan Ol¢ii diizenegi {lizerinde sanal deformasyonlar olusturularak kuzey yonde
yedi periyottan, dogu ve yukar1 yonlerde ise dokuzar periyottan olusan GNSS o6l¢iileri
gergeklestirilmistir. Referans noktalarinda GNSS alicilar siirekli gdzlem yaparken obje
noktasindaki diizenek iizerinde iki saatte bir 1 cm yatay yonli sanal deformasyon
meydana getirilerek olgiiler yapilmistir. Diisey yondeki periyot Olgiilerinde ise obje
noktasinda her bir saatlik 6l¢ii sliresi sonunda 1 cm deformasyon verilmistir. Mikro
jeodezik GNSS aginda gercgeklestirilen bu GNSS o6l¢iilerinin degerlendirilmesinde
Bernese v5.2 yazilimi kullanilmig ve her periyoda ait 6l¢iiler hem sadece G hem de G+R
uydu kombinasyonlari ile degerlendirmeye tabi tutulmustur. Degerlendirme sonucunda
44 adet jeodezik deformasyon analizi (22 adet G+R, 22 adet G) gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kuzey, dogu ve yukari bilesenler
yoniinde obje noktasinda sanal olarak olusturulan 10’ar mm biiyiikligiindeki
deformasyonlarin gelistirilen program ile hem G+R hem de sadece G uydu
kombinasyonlarinda dogru bir sekilde belirlenebildigi goriilmiistir. GLONASS
gozlemleri Olgiilerden c¢ikarildiginda gozlem sayisinin azalmasi nedeniyle Olgiilerden
belirlenen deformasyonlar diizenek iizerinde verilen sanal deformasyon miktarindan
uzaklasmis, dolayistyla G+R gozlemleri birlikte kullanildiginda deformasyon miktarlari
daha dogru belirlenebilmistir.  Analizlerde kullanilan GNSS  verilerindeki
coziimlemelerde AR oranlar1 acisindan bir degerlendirme yapildiginda, hem G hem de
G+R ¢oziimlerinde agdaki baz vektdrlerinden bir tanesi i¢in bu degerin %20 seviyelerine
veya daha altina diismesinin Olgiilerden belirlenebilen deformasyon miktarinin
belirlenmesinde olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, degerlendirme yapilan
periyotlarin farkli uydu geometrisine sahip olmasi ve alinan sinyallerdeki farkliligin yatay
ve diisey analizlerde AR oranlarinda farklilagmaya neden oldugu goriilmiistiir. AR
oranlarinin daha dogru olarak yatay ve diisey eksenlerdeki deformasyon analizinde bir
karsilagtirmasinin yapilabilmesi i¢in, eksenler yoniindeki deformasyonlarin ayni zaman
dilimi i¢inde, ayn1 uydu geometrisine sahip olarak gerceklestirilmesinin daha dogru sonug
verecegi diisiiniilmektedir.

Tiim analizler sonucunda elde edilen vektorel deformasyon biiyiikliikleri sanal
deformasyon degeriyle uyusumlu sekilde elde edilmistir. Gelistirilen programin
noktalardaki hareket biiyiikliiklerini lokal jeodezik koordinat sistemine doniistiirerek de
sunabilmesi sayesinde sanal olarak deformasyon verilen noktada elde edilen yatay ve

diisey yondeki hareket biiytikliikleri incelenmis ve ilgili eksen yoniinde de beklenen
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hareketlerin biiylik 6lciide yakalanabildigi ortaya konulmustur. Diger eksenler yoniinde
elde edilen hareket biiyiikliiklerinin 6l¢ii hatalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Bernese v5.2 bilimsel yazilimi ile Olgiileri degerlendirilen GNSS aginda,
gelistirilen program ile deformasyonlarin geometrik boyutlar1 ve istatistiksel olarak
anlamli nokta hareketleri ¢cok hizli ve pratik bir sekilde tespit edilebilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar, gelistirilen bu programin yer kabugu ve yapilardaki
deformasyonlarin geometrik boyutlarini tespit etmede biiyiik Ol¢iide kolaylik ve
zamandan tasarruf saglayacagini gostermektedir. Ayrica gelistirilen programin uydu
sistemlerinden bagimsiz olmasi, GALILEO ve BEIDOU gibi daha sonra kullanima
sunulan uydularla konum belirleme sistemlerinin deformasyon aragtirmalarina dahil
edilerek yeni bilimsel ¢alismalarin gergeklestirilmesinde oldukca faydali bir ara¢ olarak
kullanilabilmesini saglayacaktir. ilerleyen siiregte bu tiir programlarin ve GNSS
degerlendirme yazilimlariyla islenebilen gozlem tiirii sayilarinin artmasiyla deformasyon
analizi gibi hesap yogun islemlerin bir sunucuya aktarilarak evrensel bir platformdan
kullanicilarin  hizmetine sunulmasi miimkiin olabilecektir. Deformasyon analizi
sonucunda deformasyonlarin geometrik biiytikliikleri belirlendikten sonra elde edilen
anlamli nokta hareketlerinin yorumlanmasi disiplinler arasi bir yaklagimla yapilmalidir.
Bir miihendislik yapisindaki veya yerkabugundaki hareketlerin insan hayatin1 tehlikeye
atip atmayacag1 konusunda nihai bir karar verilirken uzman goriisleri mutlaka dikkate

alinmalidir.
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