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Özet: Son yõllarda deformasyon ölçmeleri, jeodezinin en önemli uygulama 
alanlarõndan biri olmuştur. Hareketlerin izlenmesi çalõşmalarõnda genellikle 
statik deformasyon modelleri kullanõlmaktadõr. Zamanõn dikkate alõnmadõğõ 
uygulamalarda statik modeller yeterli olmaktadõr. Buna karşõlõk günümüzde 
hareketin davranõşõnõn da izlenmesini gerektiren mühendislik uygulamalarõ 
yapõlmaktadõr. Bu uygulamalarda, konuma ilave olarak hareketlerin 
davranõşlarõnõ (hõz, ivme) zamana bağlõ olarak belirleyen kinematik deformasyon 
modelleri tercih edilmektedir. Günümüzde artõk deformasyonlarõn belirlenmesi 
için gerekli olan periyodik ölçülerin yapõlmasõnda da yaygõn olarak GPS alõcõlarõ 
kullanõlmaktadõr.  

Bütün bu gelişmelerden dolayõ bu çalõşmada, GPS ağlarõnda statik ve kinematik 
deformasyon modelleri kullanõlarak hareketlerin belirlenmesi için bir bilgisayar 
yazõlõmõ geliştirilmesi amaçlanmõştõr. Yazõlõmõn ilk aşamasõnda GPS baz 
vektörlerinin en küçük kareler yöntemine göre dengelenmesi yapõlmaktadõr. İkinci 
aşamasõnda üç boyutlu statik ve kinematik modellerle deformasyon analizi 
yapõlmaktadõr. Statik modelle deformasyon analizinde Teta-Kare (θ2) Ölçütü 
yöntemi kullanõlmõştõr. Hareketleri zamana bağlõ bir fonksiyonla belirleyen 
kinematik deformasyon modelinde Kinematik Tek Nokta Modeli kullanõlmõştõr ve 
Kalman-Filtreleme yöntemine göre çözümü yapõlmõştõr. Bu aşamada statik ve 
kinematik modellerle hesaplanan hareket parametreleri istatistik olarak test 
edilmekte ve anlamlõ hareket eden noktalar ve hareket parametreleri 
belirlenmektedir. Yazõlõmõn son aşamasõnda da istatistik olarak anlamlõ bulunan 
sonuçlar sayõsal olarak sunulmaktadõr. Yazõlõm Windows işletim sistemi altõnda 
çalõşabilen ve mevcut maksimum belleği kullanabilen Microsoft Fortran Visual 
Workbench v.1.0 derleyicisiyle yapõlmõştõr. Yazõlõm Trabzon ili Maçka ilçesi 
Kutlugün Köyünde devam eden bir heyelanõn izlenmesi için kurulan bir mikro 
deformasyon izleme ağõnda başarõlõ bir şekilde kullanõlmõştõr.  

1. GİRİŞ 

Gelişen ölçme teknikleri, deformasyon analizinde yeni değerlendirme modellerinin ve 
yazõlõmlarõn kullanõlmasõnõ zorunlu kõlmõştõr. Günümüzde artõk mühendislik 
ölçmelerinin amacõ, köprüler, barajlar, kuleler ile heyelanlara ve depremlere maruz 
kalan kütleler gibi objelerin davranõşlarõnõ analiz etmek olmuştur. Bu uygulamalarda, 
konuma ilave olarak (statik model) hareketlerin davranõşlarõnõ (hõz, ivme) zamana bağlõ 
olarak belirleyen kinematik deformasyon modelleri tercih edilmektedir. Hareketlerin 
belirlenmesi ve hareketlerin davranõşlarõnõn yorumlanmasõ hareketi izlemekle 
mümkündür. Son yõllarda deformasyon izleme çalõşmalarõnda GPS klasik ölçme 
tekniklerinin yerini almõştõr.  



  Bayrak, Yalçõnkaya 

  117   

Bu makalede GPS ile periyodik olarak izlenmiş jeodezik ağlarda deformasyonlarõn 
statik ve kinematik modelle belirlenmesine yönelik geliştirilmiş bir yazõlõm paketi 
sunulmaktadõr. Yazõlõm Windows işletim sistemi altõnda çalõşabilen Microsoft Fortran 
Visual Workbench V. 1.0 programlama dilinde yazõlmõştõr. Bu program yardõmõyla 
deformasyonlar statik ve kinematik olarak belirlenip sonuçlarõn karşõlaştõrõlmasõ 
yapõlabilmektedir.  

2. DEFORMASYON YAZILIM PAKETİ 

Yazõlõm paketi, dengeleme, deformasyon belirleme ve görüntüleme olmak üzere üç 
aşamadan oluşmaktadõr. Genel akõş şemasõ Şekil 1� de verilen paket, deformasyonlarõn 
izlenmesine yönelik olarak yazõlmõştõr ve istenilen özelliklere göre geliştirilebilecek 
esnekliğe sahiptir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Yazõlõm paketinin iş akõş şemasõ 

2.1 Dengeleme Modülü 

Yazõlõm paketinin ilk aşamasõ olan GPS_DEN modülü, en küçük kareler prensibine 
dayanarak dolaylõ ölçüler yöntemine göre  GPS deformasyon ağõnõ serbest olarak 
dengeler. Modül dengeleme işleminde ağ noktalarõnõn yaklaşõk koordinatlarõnõ, ölçülen 
bazlarõ ve GPS faz ve pseudorange gözlemlerinden her kenar için elde edilmiş varyans-
kovaryans matrislerini kullanõr. GPS_DEN modülü Data-Snooping yöntemine göre 
korelasyonlarõ dikkate alarak uyuşumsuz ölçüler testini yapabilmektedir ve ağõn 
duyarlõk ve güven ölçütlerini hesaplayabilmektedir. Sonuçta dengeli koordinatlarõ ve 
onlara karşõlõk gelen varyans-kovaryans matrisini ürün olarak sunabilmektedir.  Ayrõca 
modül statik ve kinematik analizler için gerekli tüm dosyalarõ hazõrlayabilmektedir. 

DENGELEME MODÜLÜ 

(GPS_DEN) 

ANA MODÜL 

Seçim, Yazdõrma, Görüntüleme

DEFORMASYON BELİRLEME MODÜLÜ 

STATİK                      KİNEMATİK 

      (GPS_STA_DEF)                   (KAL_FİLT) 

GÖRÜNTÜLEME MODÜLÜ 

Dengeleme ve Deformasyon 
Sonuçlarõ 

Seçim 
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Dengeleme işleminin matematik modeli, uyuşumsuz ölçüler testi ve duyarlõk ve güven 
ölçütlerine ait teorik bilgiler [Öztürk, 1987; Yalçõnkaya, 1994; Konak, 1994; Eren, 
Uzel, 1995; Dilaver 1996; Wolf, 1997]�den elde edilebilir. 

Dengeleme modülünün  GPS dengelemesine, uyuşumsuz ölçüler testine ve  GPS ağõ 
duyarlõk ve güven optimizasyonuna ait kõsmi sonuçlar sõrasõyla Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 
4�te verilmiştir. GPS dengelemesi modülünde tüm ara işlemler için yazdõrmalar 
mevcuttur. Seçim kullanõcõnõn isteğine bõrakõlmõştõr. Dengeleme modülünde tüm 
denetim işlemleri, model hipotezi ve uyuşumsuz ölçüler testi yapõlmaktadõr. Sonuçta 
uyuşumlu ölçülerle serbest ağ dengelemesi yapõlarak veriler hesaplanmaktadõr. 

 

Şekil 2. GPS dengeleme sonuçlarõ 

 

Şekil 3. Uyuşumsuz ölçüler testi sonuçlarõ 
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Şekil 4. GPS ağõ duyarlõk ve güven optimizasyonu sonuçlarõ 

Modülün duyarlõk ve güven optimizasyonu kõsmõnda redundanz payõ, iç güven ölçütü, 
dõş güven ölçütü, hata elipsoidinin elemanlarõ ve bağõl hata elipsoidinin elemanlarõ 
hesaplanarak ağõn kalitesi yönündeki bilgiler elde edilmektedir.   

2.2 Deformasyon Belirleme Modülü 

Deformasyon belirleme modülü, statik (θ2-Ölçütü) ve kinematik (tek nokta modeli) 
deformasyon analizlerini içermektedir.  

2.2.1 Statik (θθθθ2-Ölçütü) Deformasyon Analizi 

Statik model, zamanõ dikkate almaksõzõn, bir objenin geometrik reaksiyonlarõ ve yükler 
arasõndaki fonksiyonel ilişkiyi tanõmlar. Ölçme periyotlarõ arasõndaki koordinatlardaki 
farklar hem araştõrõlan objedeki deformasyonu hem de gözlemlerdeki hatalarõ yansõtõr. 
Deformasyon incelemesine konu bölge veya yapõnõn karakteristik noktalarõnõn, 
deformasyon vektörlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bağõmsõz olarak 
belirlenmesi statik modelin konusu içine girer. Statik model deformasyon belirleme 
amaçlõ mühendislik uygulamalarõnda en çok uygulanan bir deformasyon analizi yoludur.   
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GPS_STA_DEF programõ, θ2-Ölçütü yöntemine göre ağ noktalarõnõn iki periyot 
sonunda elde edilen koordinat farklarõnõ ve onlara ait varyans-kovaryans matrislerini 
kullanarak ağdaki noktalarõn sabit ya da hareketli olup olmadõklarõnõ istatistik olarak 
belirler. Kullanõlan yönteme göre ağõn herhangi bir noktasõnda deformasyon olup 
olmadõğõnõ araştõrmak için ağõn hiçbir noktasõnda deformasyon yoktur şeklinde bir 
kabul yapõlõr. Koordinat farklarõ ve onlara karşõlõk gelen varyans-kovaryans 
matrislerinden bir ortalama aykõrõlõk değeri ve her iki ölçü kümesine ait ortak bir 
standart sapma hesaplanõr. Bu değerlerden test büyüklüğü ve ona karşõlõk gelen F-tablo 
değeri hesaplanõr. T > F-tablo ise ağ noktalarõndan birinde ya da birkaçõnda 
deformasyon olduğuna karar verilir. Sonraki adõmda tüm ağ noktalarõna ait ortalama 
aykõrõlõklar ve onlara karşõlõk gelen test büyüklükleri hesaplanõr. Ortalama aykõrõlõk 
değeri maksimum (Rmax) olan noktada deformasyon olduğuna karar verilir. İlgili nokta, 
farklar ve onlara karşõlõk gelen varyans- kovaryans kümesinden atõlõr. Ağda 
deformasyon bulunan başka nokta olup olmadõğõnõ araştõrmak için koordinat farklarõ ve 
onlara karşõlõk gelen varyans-kovaryans matrisine bir S dönüşümü ile geriye kalan 
noktalardan yararlanarak yeni bir datum verilir. Geriye kalan noktalardan tekrar bir 
ortalama aykõrõlõk değeri ve ona karşõlõk gelen F-tablo değeri hesaplanõr. T > F-tablo ise 
ağ noktalarõnda birinde ya da bir kaçõnda deformasyon vardõr denir ve yukarõdaki işlem 
adõmlarõ tekrarlanõr. Bu işlemlere test büyüklüğü tablo değerinden küçük oluncaya kadar 
devam edilir. Yöntem yinelemelidir. Her defasõnda bir ağ noktasõ test edilebilir. 
Yöntemin sayõsal çözümüne ait bir örnek Şekil 5�de gösterilmektedir. Ayrõca yöntemin 
akõş diyagramõ Şekil 6� da verilmektedir. Yazõlõmdan Şekil 5�de görüldüğü gibi özet 
bilgiler alõnabileceği gibi daha ayrõntõlõ çõktõlarda alõnabilir. Konunun teorisi ile ilgili 
daha açõklayõcõ bilgiler [Pelzer, 1971, 1985; Öztürk, 1978, 1992; Koch, 1984; Caspary, 
1988; Yalçõnkaya, 1994; Tanõr 2000]�den elde edilebilir.  

 

Şekil 5. Statik deformasyon analiz sonuçlarõ 
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Şekil 6. θ2-Ölçütü ile deformasyon analizi iş akõş şemasõ (Tanõr 2000) 

İşlem sonu 

(t2) ölçü periyodunda ağõn serbest (t1) ölçü periyodunda ağõn serbest  dengelenmesi 

(t1) ve (t2) ölçü gruplarõ için ortak bir deneysel varyans 2
0S hesabõ 

Ağ noktalarõnda deformasyon YOK 

İşlem sonuna git 

Koordinat farklarõ vektörü (d) ve ters ağõrlõk matrisi hesabõ 

Sõfõr Hipotezi 0d:H0 =  

θ2 (toplam aykõrõlõk) ve T (test büyüklüğü) hesabõ

T>F-tablo H E 

Ağ noktalarõnda deformasyon VAR 

Bütün noktalar, deformasyon kuşkusu olan noktalar olarak alõnarak 
her nokta için ortalama aykõrõlõktaki payõn (θ2 

i) hesabõ 

θ2 
max=Max(θ2 

i) olan nokta hareket etmiştir 

d ve Qd�ye geriye kalan (p-1) noktadan S-dönüşümü ile yeni 
datum verilmesi ve Rkalan�nõn ve test büyüklüğünün (TD) hesabõ 

TD>F-tablo H E 

Diğer noktalarõnda deformasyon VAR 

     PD: hareket etmeyen noktalar 

     PN: hareket eden noktalar 

    dN: Hareket büyüklüklerini YAZ 

Diğer noktalarõnda deformasyon YOK 
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2.2.2 Kinematik (Tek Nokta Modeli) Deformasyon Analizi 

Kinematik modelin amacõ, neden olan güçleri dikkate almaksõzõn zamana bağlõ 
fonksiyonlar yardõmõyla nokta hareketlerinin uygun bir tanõmõnõ bulmaktõr. Kinematik 
modelde konu, üzerinde deformasyon incelenecek bölgenin karakteristik noktalarõnõn 
hareketleri bu hareketlerin hõzlarõ ve ivmeleridir. Kinematik deformasyon analizinde, 
jeodezik ağda zamanla hareket eden noktalar, hareketin büyüklüğü, hareket hõzlarõ ve 
ivmeleri zamana bağlõ bir fonksiyonla saptanõr. Deformasyon alanõnda düzgün bir 
hareket olduğu varsayõmõ altõnda yer değiştirme vektörü hõz ve ivmenin bir 
fonksiyonudur Hareket parametrelerinden oluşan durum vektörü, konum ve konumun 
zamana göre birinci türevi hõz, ikinci türevi ivmeden oluşan değişkenlerdir  

Bu çalõşmada deformasyonlarõn kinematik modelle belirlenmesinde Kinematik Tek 
Nokta modeli kullanõlmõştõr. Bu model, Hannover yaklaşõmõna göre adõm adõm 
aşağõdaki şekilde uygulanmõştõr. 

1. Adõm : Her periyot ölçüleri serbest ağ yöntemi ile dengelenmekte ve hesaplanan 

xk : Dengeli koordinatlar vektörü 

kxx )(Q  : Ters ağõrlõk matrisi 

k
2
0 )(s  : Birim ağõrlõğõn varyansõ 

değerleri ikinci adõmda veri olarak kullanõlmaktadõr. 

2. Adõm : Bu adõmda hareketler,  

(0)
j

(k)
j xx =  (1) 

şeklinde oluşturulan statik modelle belirlenmektedir. Bu modelin sõfõr hipotezi � (s)
0x : 

Zamanlar arasõnda geçen sürede hareket oluşmamõştõr� şeklinde oluşturulmaktadõr. 
Test sonucunda bu hipotez reddedilirse, tüm bölgede hareket olup olmadõğõna bakõlarak 
hareket varsa diğer adõma geçilmektedir. 

3. Adõm : (1) bağõntõsõndaki statik model hõz parametreleri ile genişletilerek doğrusal 
model,  

)t(tvxx 0kj
(0)
j

(k)
j −+=  (2) 

şeklinde oluşturulmaktadõr. Doğrusal modelin sõfõr hipotezi � (d)
0x : Tüm noktalarda 

doğrusal hareket vardõr� biçiminde kurulmaktadõr. Eğer test sonucunda bu hipotez 
reddedilirse daha yüksek dereceli bir hareket modeli olan karesel hareket modeline 
geçilmektedir. 

4. Adõm : (2) modeli ivme parametresi ile genişletilerek karesel model,  
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2
0kj0kj

(0)
j

(k)
j )t(ta

2
1)t(tvxx −+−+=  (3) 

biçiminde oluşturulmaktadõr. Bu modelin sõfõr hipotezi � (k)
0x : Tüm noktalarda ivmesel 

hareket vardõr� biçiminde kurulmuştur. Karesel modelden daha yüksek derecede 
modele yorumlama hatasõ yapõlabilme olasõlõğõ nedeniyle geçilmemiştir.  

Kinematik tek nokta modelinde (3), her noktanõn hareket parametrelerinin aynõ anda 
dengeli olarak hesaplanabilmesi için çok sayõda ölçme periyodunda yapõlan ölçülere 
gereksinim vardõr. Bu nedenle bu model az sayõda ölçme periyoduna gereksinim duyan 
Kalman-Filtreleme yöntemi ile çözülmüştür. Konunun teorisi ile ilgili daha açõklayõcõ 
bilgiler [Holdahl, 1979; Holdahl ve Hardh, 1979; Pelzer, 1985, 1986, 1987; Yalçõnkaya, 
1994, 1996, 2001; Gülal, 1996, 1999; Rossikopoulos, 1998]�den edinilebilir. Kinematik 
Tek Nokta Modelinin Kalman-Filtreleme tekniği ile çözümünün iş akõş şemasõ Şekil 
7�de ve Kalman-Filtreleme ile çözüme ait sonuçlar şekil 8�de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. KALMAN-Filtreleme tekniğinin iş akõş şemasõ (Yalçõnkaya 2001) 

k-1 PERİYODUNDAKİ BAŞLANGIÇ VERİLERİ 

1kY −

∧
   Durum Vektörü 

1k,YY
Q

−
∧∧  Durum Vektörünün Kovaryansõ Matrisi 

k PERİYODUNDAKİ BİLGİLER 
lk Gözlem Vektörü 

kll,Q  Gözlemlerin Kovaryans Matrisi 

ÖNCÜL KESTİRİM (PREDİKSİYON) AŞAMASI 
Öncül Kestirim Vektörünün Hesabõ 

1k1kk,k YTY −

∧

−=  

Öncül Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesabõ 
T

1kk,ww1kk,
T

1kk,
1k,YY

1kk,k,YY SQSTQTQ −−−
−

− += ∧∧  

1. FİLTRE AŞAMASI 
Kazanç Matrisinin Hesabõ 

1T
kk,YYkkll,

T
kk,YYk )AQA(QAQK −+=  

Dengeli Durum Vektörünün Hesabõ 

)YA(lKYY kkkkkk −+=
∧

 
Dengeli Durum Vektörünün Kovaryans Matrisinin Hesabõ 

k,YYkkk )QAK(IQ −=  
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Şekil 8. Kinematik deformasyon analiz sonuçlarõ 

2.3 Görüntüleme Modülü 

Yazõlõmõn bu bölümü dengeleme ve deformasyon analiz sonuçlarõnõn sayõsal olarak 
görüntülenmesini sağlamaktadõr. Sonuçlarõn görüntülenmesine ait dosya örnekleri 
yukarõda verilmiştir. Kullanõcõ sonuç dosyalarõna ihtiyacõna göre yazdõrmalar yapabilir. 
Yazõlõm bu konuda esnektir.  

3. SONUÇLAR 

Deformasyon ağlarõnõn değerlendirilmesine yönelik olarak geliştirilen bu yazõlõm paketi, 
önce her periyottaki GPS ölçülerini serbest ağ yöntemine göre dengeleyerek, ağõn hem  
statik hem de kinematik tek nokta modeli ile deformasyon analizini yapabilmektedir. 
Böylece kullanõcõ statik ve kinematik model sonuçlarõnõ karşõlaştõrõlabilmektedir. 
Yazõlõmda, Statik modelle hareketler, ayõrma gücü fazla olan θ2-ölçütü yöntemine göre 
hesaplanmõştõr. Kinematik tek nokta modelinde, her noktanõn x, y, ve z yönlerindeki 
hareketi, hareketin hõzõ ve ivmesi zamana bağlõ olarak belirlenebilmektedir.Bu 



  Bayrak, Yalçõnkaya 

  125   

yazõlõmda kinematik hareket parametreleri Kalman-Filtreleme yöntemiyle 
hesaplanmaktadõr. Parametrelerin hesabõ, genişletilmiş fonksiyonel modelin testine göre 
adõm adõm yapõlabilmektedir. Böylece ara sonuçlarõn görülebilmesi ve deformasyonun 
seyrinin izlenmesi olanağõ da sağlanabilmektedir.  
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