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Ozet: Son yillarda deformasyon olcmeleri, jeodezinin en oénemli uygulama
alanlarindan biri olmustur. Hareketlerin izlenmesi c¢alismalarinda genellikle
statik deformasyon modelleri kullaniimaktadwr. Zamanin dikkate alinmadig
uygulamalarda statik modeller yeterli olmaktadir. Buna karsilik giiniimiizde
hareketin davranmisimin da izlenmesini gerektiren miihendislik uygulamalar
vapilmaktadir.  Bu  uygulamalarda, konuma ilave olarak hareketlerin
davranmislarint (hiz, ivme) zamana bagl olarak belirleyen kinematik deformasyon
modelleri tercih edilmektedir. Giiniimiizde artik deformasyonlarin belirlenmesi
icin gerekli olan periyodik ol¢iilerin yapiimasinda da yaygin olarak GPS alictlar
kullanilmaktadir.

Biitiin bu gelismelerden dolayr bu ¢alismada, GPS aglarinda statik ve kinematik
deformasyon modelleri kullanilarak hareketlerin belirlenmesi icin bir bilgisayar
yvazilimi  gelistirilmesi amaclanmistir. Yazilimin ilk agsamasinda GPS baz
vektorlerinin en kiiciik kareler yontemine gore dengelenmesi yapilmaktadur. Ikinci
asamasinda ti¢ boyutlu statik ve kinematik modellerle deformasyon analizi
yapilmaktadir. Statik modelle deformasyon analizinde Teta-Kare (6) Olgiitii
yontemi kullamilmistir. Hareketleri zamana bagh bir fonksiyonla belirleyen
kinematik deformasyon modelinde Kinematik Tek Nokta Modeli kullanmilmistir ve
Kalman-Filtreleme ydntemine gére ¢oziimii yapilmistir. Bu asamada statik ve
kinematik modellerle hesaplanan hareket parametreleri istatistik olarak test
edilmekte ve anlamli hareket eden noktalar ve hareket parametreleri
belirlenmektedir. Yazilimin son asamasinda da istatistik olarak anlamli bulunan
sonuglar sayisal olarak sunulmaktadir. Yazilim Windows isletim sistemi altinda
calisabilen ve mevcut maksimum bellegi kullanabilen Microsoft Fortran Visual
Workbench v.1.0 derleyicisiyle yapiumistir. Yazilim Trabzon ili Macka ilgesi
Kutlugiin Kéyiinde devam eden bir heyelamin izlenmesi i¢in kurulan bir mikro
deformasyon izleme aginda basarili bir sekilde kullanilmigtir.

1. GIRiS

Gelisen o0lgme teknikleri, deformasyon analizinde yeni degerlendirme modellerinin ve
yazilimlarin  kullanilmasint  zorunlu kilmistir.  Giiniimiizde artitk miihendislik
Olgmelerinin amaci, kopriiler, barajlar, kuleler ile heyelanlara ve depremlere maruz
kalan kiitleler gibi objelerin davraniglarini analiz etmek olmustur. Bu uygulamalarda,
konuma ilave olarak (statik model) hareketlerin davraniglarini (hiz, ivme) zamana bagh
olarak belirleyen kinematik deformasyon modelleri tercih edilmektedir. Hareketlerin
belirlenmesi ve hareketlerin davraniglarinin - yorumlanmasi hareketi izlemekle
miimkiindiir. Son yillarda deformasyon izleme calismalarinda GPS klasik 6lgme
tekniklerinin yerini almistir.
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Bu makalede GPS ile periyodik olarak izlenmis jeodezik aglarda deformasyonlarin
statik ve kinematik modelle belirlenmesine yonelik gelistirilmis bir yazilim paketi
sunulmaktadir. Yazilim Windows isletim sistemi altinda calisabilen Microsoft Fortran
Visual Workbench V. 1.0 programlama dilinde yazilmistir. Bu program yardimiyla
deformasyonlar statik ve kinematik olarak belirlenip sonuglarin karsilastirilmasi
yapilabilmektedir.

2. DEFORMASYON YAZILIM PAKETI

Yazilim paketi, dengeleme, deformasyon belirleme ve goriintiileme olmak iizere ii¢
asamadan olusmaktadir. Genel akis semas1 Sekil 1’ de verilen paket, deformasyonlarin
izlenmesine yonelik olarak yazilmistir ve istenilen Ozelliklere gore gelistirilebilecek
esneklige sahiptir.

ANA MODUL

Secim, Yazdirma, Goriintiileme

DENGELEME MODULU
(GPS_DEN)

v

DEFORMASYON BELIRLEME MODULU

STATIK KINEMATIK
(GPS_STA_DEF) (KAL_FiLT)
GORUNTULEME MODULU

Dengeleme ve Deformasyon
Sonuglar1

Sekil 1. Yazilim paketinin is akis semasi

2.1 Dengeleme Modiilii

Yazilim paketinin ilk asamasi olan GPS DEN modiilii, en kiigiik kareler prensibine
dayanarak dolayli Olciiler yontemine gore GPS deformasyon agini serbest olarak
dengeler. Modiil dengeleme isleminde ag noktalarinin yaklasik koordinatlarini, dlgiilen
bazlar1 ve GPS faz ve pseudorange gozlemlerinden her kenar i¢in elde edilmis varyans-
kovaryans matrislerini kullanir. GPS DEN modiilii Data-Snooping yontemine gore
korelasyonlar1 dikkate alarak uyusumsuz Olgiiler testini yapabilmektedir ve agin
duyarlik ve giiven oOl¢iitlerini hesaplayabilmektedir. Sonugta dengeli koordinatlart ve
onlara karsilik gelen varyans-kovaryans matrisini iirlin olarak sunabilmektedir. Ayrica
modiil statik ve kinematik analizler i¢in gerekli tiim dosyalar1 hazirlayabilmektedir.
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Dengeleme isleminin matematik modeli, uyusumsuz 6lgiiler testi ve duyarlik ve giiven
olgiitlerine ait teorik bilgiler [Oztiirk, 1987; Yalginkaya, 1994; Konak, 1994; Eren,
Uzel, 1995; Dilaver 1996; Wolf, 1997]’den elde edilebilir.

Dengeleme modiiliiniin  GPS dengelemesine, uyusumsuz ol¢iiler testine ve GPS ag1
duyarlik ve gliven optimizasyonuna ait kismi sonuglar sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir. GPS dengelemesi modiiliinde tiim ara islemler i¢in yazdirmalar
mevcuttur. Se¢im kullanicinin istegine birakilmistir. Dengeleme modiiliinde tiim
denetim islemleri, model hipotezi ve uyusumsuz oOl¢iiler testi yapilmaktadir. Sonucta
uyusumlu oOl¢iilerle serbest ag dengelemesi yapilarak veriler hesaplanmaktadir.
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Sekil 2. GPS dengeleme sonuglari
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Sekil 3. Uyusumsuz dlgiiler testi sonuglari
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Sekil 4. GPS ag1 duyarlik ve giiven optimizasyonu sonuglari

Modiiliin duyarlik ve giiven optimizasyonu kisminda redundanz payi, i¢ giiven Olciitii,
dis giiven Olciitii, hata elipsoidinin elemanlar1 ve bagil hata elipsoidinin elemanlari
hesaplanarak agin kalitesi yoniindeki bilgiler elde edilmektedir.

2.2 Deformasyon Belirleme Modiilii

Deformasyon belirleme modiilii, statik (8*-Olgiitii) ve kinematik (tek nokta modeli)
deformasyon analizlerini igermektedir.

2.2.1 Statik (8’-Olgiitii) Deformasyon Analizi

Statik model, zaman1 dikkate almaksizin, bir objenin geometrik reaksiyonlar1 ve yiikler
arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlar. Olgme periyotlar1 arasindaki koordinatlardaki
farklar hem arastirilan objedeki deformasyonu hem de gézlemlerdeki hatalar1 yansitir.
Deformasyon incelemesine konu bolge veya yapinin karakteristik noktalarinin,
deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak
belirlenmesi statik modelin konusu igine girer. Statik model deformasyon belirleme
amacli miithendislik uygulamalarinda en ¢ok uygulanan bir deformasyon analizi yoludur.
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GPS_STA DEF programi, 6°-Olciitii yontemine gore ag noktalarinin iki periyot
sonunda elde edilen koordinat farklarin1 ve onlara ait varyans-kovaryans matrislerini
kullanarak agdaki noktalarin sabit ya da hareketli olup olmadiklarini istatistik olarak
belirler. Kullanilan yonteme gore agin herhangi bir noktasinda deformasyon olup
olmadigimi arastirmak icin agin hi¢bir noktasinda deformasyon yoktur seklinde bir
kabul yapilir. Koordinat farklari ve onlara karsilik gelen varyans-kovaryans
matrislerinden bir ortalama aykirilik degeri ve her iki Ol¢li kiimesine ait ortak bir
standart sapma hesaplanir. Bu degerlerden test biiyiikliigli ve ona karsilik gelen F-tablo
degeri hesaplanir. T > F-tablo ise ag noktalarindan birinde ya da birkaginda
deformasyon olduguna karar verilir. Sonraki adimda tiim ag noktalarina ait ortalama
aykiriliklar ve onlara karsilik gelen test biiytikliikleri hesaplanir. Ortalama aykirilik
degeri maksimum (Rp.x) olan noktada deformasyon olduguna karar verilir. Ilgili nokta,
farklar ve onlara karsilik gelen varyans- kovaryans kiimesinden atilir. Agda
deformasyon bulunan baska nokta olup olmadigini arastirmak i¢in koordinat farklar1 ve
onlara karsilik gelen varyans-kovaryans matrisine bir S doniisiimii ile geriye kalan
noktalardan yararlanarak yeni bir datum verilir. Geriye kalan noktalardan tekrar bir
ortalama aykirilik degeri ve ona karsilik gelen F-tablo degeri hesaplanir. T > F-tablo ise
ag noktalarinda birinde ya da bir ka¢inda deformasyon vardir denir ve yukaridaki islem
adimlar tekrarlanir. Bu iglemlere test biiyiikliigii tablo degerinden kiigiik oluncaya kadar
devam edilir. Yontem yinelemelidir. Her defasinda bir ag noktasi test edilebilir.
Yontemin sayisal ¢oziimiine ait bir 6rnek Sekil 5’de gosterilmektedir. Ayrica yontemin
akis diyagrami Sekil 6’ da verilmektedir. Yazilimdan Sekil 5’de goriildigli gibi 6zet
bilgiler alinabilecegi gibi daha ayrintili ¢iktilarda alinabilir. Konunun teorisi ile ilgili
daha aciklayici bilgiler [Pelzer, 1971, 1985; Oztiirk, 1978, 1992; Koch, 1984; Caspary,
1988; Yalcinkaya, 1994; Tanir 2000]’den elde edilebilir.
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Sekil 5. Statik deformasyon analiz sonuglar1
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(t;) Ol¢ii periyodunda agin serbest dengelenmesi (t,) Olgii periyodunda agin serbest
v
Koordinat farklar1 vektorii (d) ve ters agirlik matrisi hesabi
v

Sifir Hipotezi H,:d =0

L J

(t;) ve (tp) Ol¢ii gruplar icin ortak bir deneysel varyans S(z) hesabi

v

0’ (toplam aykirihik) ve T (test biiyiikliigii) hesab1

Ag noktalarinda deformasyon VAR Ag noktalarinda deformasyon YOK

v \ 4
Biitiin noktalar, deformasyon kuskusu olan noktalar olarak alinarak Islem sonuna git
> her nokta igin ortalama aykiriliktaki payim (8% ;) hesab1

v
0% nax=Max(0”)) olan nokta hareket etmistir

v

d ve Qq’ye geriye kalan (p-1) noktadan S-doniisiimii ile yeni
datum verilmesi ve Ry, nin ve test biiyiikliigiiniin (Tp) hesabi

Tp>F-tablo

| Diger noktalarinda deformasyon VAR Diger noktalarinda deformasyon YOK

v

Pp: hareket etmeyen noktalar

Py: hareket eden noktalar

dn: Hareket biiviikliiklerini YAZ

v

Islem sonu

Sekil 6. 6°-Olgiitii ile deformasyon analizi is akis semas1 (Tanir 2000)
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2.2.2 Kinematik (Tek Nokta Modeli) Deformasyon Analizi

Kinematik modelin amaci, neden olan giicleri dikkate almaksizin zamana bagh
fonksiyonlar yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir tanimint bulmaktir. Kinematik
modelde konu, iizerinde deformasyon incelenecek bolgenin karakteristik noktalarinin
hareketleri bu hareketlerin hizlar1 ve ivmeleridir. Kinematik deformasyon analizinde,
jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar, hareketin biiyiikliigli, hareket hizlar1 ve
ivmeleri zamana bagli bir fonksiyonla saptanir. Deformasyon alaninda diizgiin bir
hareket oldugu varsayimi altinda yer degistirme vektorii hiz ve ivmenin bir
fonksiyonudur Hareket parametrelerinden olusan durum vektorii, konum ve konumun
zamana gore birinci tiirevi hiz, ikinci tlirevi ivmeden olusan degiskenlerdir

Bu caligmada deformasyonlarin kinematik modelle belirlenmesinde Kinematik Tek
Nokta modeli kullanilmistir. Bu model, Hannover yaklasimina goére adim adim
asagidaki sekilde uygulanmigtir.

1. Adim : Her periyot dlgiileri serbest ag yontemi ile dengelenmekte ve hesaplanan
Xk : Dengeli koordinatlar vektorii

Q). : Ters agirlik matrisi
(s3), : Birim agirligin varyansi

degerleri ikinci adimda veri olarak kullanilmaktadir.

2. Adim : Bu adimda hareketler,

x® = x© (1)

seklinde olusturulan statik modelle belirlenmektedir. Bu modelin sifir hipotezi “x

Zamanlar arasinda gecen siirede hareket olusmamistir” seklinde olusturulmaktadir.
Test sonucunda bu hipotez reddedilirse, tiim bolgede hareket olup olmadigina bakilarak
hareket varsa diger adima gecilmektedir.

3. Adim : (1) bagintisindaki statik model hiz parametreleri ile genisletilerek dogrusal
model,

& — O —
Xj =Xy vt —ty) (2)

@,

seklinde olusturulmaktadir. Dogrusal modelin sifir hipotezi “x;’ : Tiim noktalarda

dogrusal hareket vardir” bi¢iminde kurulmaktadir. Eger test sonucunda bu hipotez
reddedilirse daha yiiksek dereceli bir hareket modeli olan karesel hareket modeline
gecilmektedir.

4. Adim : (2) modeli ivme parametresi ile genisletilerek karesel model,
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K= )+ R ) i

bigiminde olugturulmaktadir. Bu modelin sifir hipotezi “x : Tiim noktalarda ivmesel

hareket vardir” bi¢iminde kurulmustur. Karesel modelden daha yiiksek derecede
modele yorumlama hatasi yapilabilme olasilig1 nedeniyle gecilmemistir.

Kinematik tek nokta modelinde (3), her noktanin hareket parametrelerinin ayni anda
dengeli olarak hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida 6lgme periyodunda yapilan Slgiilere
gereksinim vardir. Bu nedenle bu model az sayida 6l¢gme periyoduna gereksinim duyan
Kalman-Filtreleme yontemi ile ¢oziilmiistiir. Konunun teorisi ile ilgili daha agiklayici
bilgiler [Holdahl, 1979; Holdahl ve Hardh, 1979; Pelzer, 1985, 1986, 1987; Yal¢inkaya,
1994, 1996, 2001; Giilal, 1996, 1999; Rossikopoulos, 1998]’den edinilebilir. Kinematik
Tek Nokta Modelinin Kalman-Filtreleme teknigi ile ¢oziimiiniin is akis semas1 Sekil
7’de ve Kalman-Filtreleme ile ¢oziime ait sonuclar sekil 8’de verilmistir.

k-1 PERIYODUNDAKI BASLANGIC VERILERI

O
Y k-1 Durum Vektori
Q oo Durum Vektoriiniin Kovaryansi Matrisi
Y Y k-1

k PERIYODUNDAKI BiLGILER
Iy Gozlem Vektori

Q.. Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

v

ONCUL KESTIRIM (PREDIKSiYON) ASAMASI
Onciil Kestirim Vektoriiniin Hesabt

— O
Yi =T, Yk
Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesab1

_ T T
Qyv i T Tkk-1Quoo Tkt ¥Sik-1QuwSik-1
’ YY k-1
1. FILTRE ASAMASI

Kazang Matrisinin Hesab1
— T Ty\-1

K, = Q37 A Quy +A Qi AY)
Dengeli Durum Vektoriiniin Hesabi

O — .

Ye =Y +K, (I, —A, Yx)
Dengeli Durum Vektoriiniin Kovaryans Matrisinin Hesabi
Qi =(I-KyAQyy

Sekil 7. KALMAN-Filtreleme tekniginin is akis semasi (Yalginkaya 2001)
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ﬂ kinematic - Not Deften _ O] x|
Dospa  Dizen  Ara Yardm
*x% HIMEMATIC DEFORMASYOH AHALIZT #*xx |-
T > q {(+) Anlamli Hareket Var
T<q () Yok
HH HKoordinat Bil.{ cm )} Test Buyuklukleri S.Deg. KARAR
dx dy dz Tdx Tdy Tdz q
1 -16.89 18.46 -6.48 66.71 f6.81 26.67 1.98 + + +
2 8.87 -8.82 -98.53 a.32 a.a9 2.48 1.8 - - -
2 -2.98 5.22 -7.93 11.84 21.67 33.88 1.98 + + +
L 1.88 -8.27 1.54 .62 1.15 647 1.98 + - +
5 -4 _69 2.28 -2_11 19.56 1279 g_65 1.98 + + +
HH Hiz Bil.{cm / 3Ay) Test Buyuklukleri 5.Deg. HKARAR
ux vy vz Tux Tuy Tuz q
1 -1.231 2.25 -8.16 12,49 22 _36 1.49 1.98 + + -
2 a.m 8.8 -9._06 a.34 a.aa 1.45 1.98 - - -
3 -8.95% 1.28 -2.26 .16 11.28 19.66 1.98 + + +
L -8.21 -8.39 -8.27 2 .86 3.95% 2.58 1.98 + + +
5 -1.17 a.81 -8.68 Q.66 6.75 4_62 1.98 + + +
HH Ivme Bil.{cm / 3AyY2) Test Buyuklukleri S$.Deg. HKARAR
ax ay az Tax Tay Taz q
1 a.11 a.as a.13 L. .64 2.89 5.87 1.98 + + +
2 a.88 a.88 a.aa a.2a 8. 86 a.39 1.98 - - -
2 -a.1% a.17 -8.34 £.5B1 6.27 12.21 1.98 + + +
L -8.18 -8.99 -9_11 L 11 3.72 h 17 1.98 + + +
L -A.16 a.11 -8.89 L.uh 3.88 2.86 1.98 + + +
4] | AW

Sekil 8. Kinematik deformasyon analiz sonuglar1

2.3 Goriintiilleme Modiilit

Yazilimin bu boliimii dengeleme ve deformasyon analiz sonuglarinin sayisal olarak
goriintlilenmesini saglamaktadir. Sonuclarin goriintiilenmesine ait dosya Ornekleri
yukarida verilmistir. Kullanic1 sonu¢ dosyalarina ihtiyacina gore yazdirmalar yapabilir.
Yazilim bu konuda esnektir.

3. SONUCLAR

Deformasyon aglarinin degerlendirilmesine yonelik olarak gelistirilen bu yazilim paketi,
once her periyottaki GPS ol¢iilerini serbest ag yontemine gore dengeleyerek, agin hem
statik hem de kinematik tek nokta modeli ile deformasyon analizini yapabilmektedir.
Boylece kullanic1 statik ve kinematik model sonuglarini karsilagtirilabilmektedir.
Yazilimda, Statik modelle hareketler, ayirma giicii fazla olan 8>-5l¢iitii yontemine gore
hesaplanmistir. Kinematik tek nokta modelinde, her noktanin x, y, ve z yonlerindeki
hareketi, hareketin hizi ve ivmesi zamana bagli olarak belirlenebilmektedir.Bu
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yazilimda  kinematik  hareket parametreleri Kalman-Filtreleme  yontemiyle
hesaplanmaktadir. Parametrelerin hesabi, genisletilmis fonksiyonel modelin testine gore
adim adim yapilabilmektedir. Béylece ara sonuglarin goriilebilmesi ve deformasyonun
seyrinin izlenmesi olanagi da saglanabilmektedir.
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