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OZET

Bityuk mithendislik yapilarindan birisi olan barajlarin ve ¢evresinin givenligi igin
Jeodezik olemeler kagimilmazdir. Bu tir ¢alismalarda gimiimiize kadar klasik
dogrultu ve wuzunluk olgcumune dayanan olgme yontemleri kullanimistr. Yapay
uydularin 1980°li yillardan sonra jeodezik amaglt olarak kullamimaya baslanmasi
ile birlikte yeni olgme yontemleri de uygulamaya girmistir. Bu yazida iilkemizdeki
biyitk michendislik yapilarindan biri olan Oymapinar Baraji 'ndaki deformasyonlart
belirlemek icin tesis edilen jeodezik ag, ilk kez GPS yontemi ile olcilmiistir. GPS
olgilerinden hesaplanan koordinatlar, onceki yillarda elde edilen sonuglaria
karsilastrdmis, bu tir ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmistir.

1. GIRIS

Jeodezik olgmelerin uygulama alanlarindan biri de mithendishk yapilanindaki sekil ve
konum degisikliklerinin belirlenmesidir. Bir muhendislik yapisinin veya onun temelinin
davramigimi ogrenmek, o yapiin ve temelinin etkinligi tzerinde ¢ahgip, i¢ ve dis
dogasina iligkin gozlem venleri degerlendirillerek mumkun olabilir. Elde edilen bu
bilginin birinci derecede onemi, yapinin guven igerisinde olup olmadiginin belirlenmesi
olup, aynca ilende yapilacak benzer tirdeki miihendislik yapilarinin tasariminda
kullanilmak uzere yeni kriterler de elde edilmis olur (Uzel 1989).

Onceki yillarda mihendislik yapilarindaki jeodezik galismalara gereken onemin
verilmemesi sonucu msanlar maddi ve manevi kayiplara ugranuslardir. Gegmiste
yasanan aci tecrubelerden ders alinarak, artik ginumizde bu ¢alismalar jeodeziciler
tarafindan bagan ile yapiimakta ve olasi bir felakete karsi gerekli tedbirlerin alinmasina
onculuk etmektedirler. Muhendislik yapilanindaki bu amagla yapilan galismalar
deformasyon olgmeler olarak adlandinimaktadir. Deformasyon olgusii, yeryuziindeki
noktanin herhangi bir nedenle yer degistirmesinin belirlenmesi igin yapilan olgiilere
denir, (Uzel 1989, Tudes 1982). Yer degistirmenin belirlenmesi i¢in oncelikle referans

(1) YTU .[gode:i ve Foto. Miih. Boliimii
(2) ODTU Insaat Miih Boliimii
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noktalarina ihtryag vardir. Cinku bir noktamin kendisiyle ayni hareket yapan noktaya
gore kaymasi sifirdir Halbuki nokta sabit kalmamis, hareket etmistir Bu nedenle
deformasyon olgulerinde en 6nemli hususlardan birisi | sabit (referans) noktalarinin
belirlenmesidir, (Tudes 1982).

Sabit noktalarn belirlenmesinde jeodeziciler 1ki farkli diisiince ortaya koymuslardir
Bunlardan birincisi, ki olgme donem: arasinda referans noktalarimi aym nokta alirken.
thinci grup ayri nokta olarak yorumlamaktadir Bininci grup, nokta hareketlerins
referans noktalan ile tanimlanan datuma dayandinrken, ikinct grup tek nokta
hareketlerini bir butun olarak referans noktalar kumesine dayandirmaktadir (Hosbas,
1993)

Klasik olgmeler olarak adlandinlan bu yontemler gunumuze kadar basari ile
uygulanagelmigtir 1970’ yillardan sonra uydu teknolojisinde meydana gelen
geligmeler olgme muhendishigim etkilemistir  Bu gelismelerm sonucu olarak ortaya
¢ikan GPS (Global Positioning System) klasik yontemlerin yerim almustir

1984 yihindan sonra, olaganustu duyarlihdi, sirati ve ekonomik olmasi nedenler ile
GPS tekniklerinin, diinyada kullanilmasi izl bir sekilde yaygmlasmisur. GPS, olgum
teknolojisinde vemi bir qi@ir agmig, jeodezik ve fotogrametrik uygulamalarda
kargilagilan bazi problemlere ¢ozim olmustur. Olgum esnasinda noktalar arasindaki
gorug zorunlulugunu ortadan kaldirmasi, hava kosullarindan etkilenmemesi ve genelde
ekonomik olugu gibr ozellikleri GPS in klasik 6lgme yontemlerine alternatif olmada en
onemh avantajlaridir. Dunya’nin herhangi bir yennden, herhangi bir zamanda, hassas
bir gekilde konum, hz ve zaman belirlenebilmektedir Baz uzunluguna ve uydu
sayisina bagh olarak 1-2 saatlik olgulerden sadece birkag saniyelik olguiye varan bir
aralikta kontrol noktalarimi 2x10° - 10® mertebelerinde koordinatlandirmak
mumkundur (Eren 1994b).

GPS uygulamalaninin, gelismiy bir ¢ok ulkede rutin bir uygulama hahne geldigi ve
uretimde yaygin olarak kullamidigi bilinmektedir Uzulerek soyleyebilinz ki bir ¢ok
konuda oldugu gibi bu teknolojinin kullamimasinda da ilkemiz geg kalmistir

Kiasik yontemlere gore 10 - 100 kat daha duyarh olmasi ve yukanda agiklanan
ozellikleri sayesinde GPS, deformasyon olgmelerinde de basari ile kullamlabilmektedir

Oymapinar Baraji’ndaki jeodezik deformasyon ag), asagidaki bolimlerde agiklanacag
gibt 1985 yilindan bu yana klasik yontemlerle olgilmektedir Bu jeodezik deformasyon
ag 1994 yili, Agustos ayinda Yildiz Teknik Universitesi ve Darmstadt Teknik
Universitesi (Almanya) tarafindan GPS yontemi kullamilarak ortaklasa olgulmustir
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2. OYMAPINAR BARAJI ve JEODEZIK KONTROL AGI

Antalya'min, Manavgat ilgesine 18 km_ uzaklikta kurulan baraj, 10 yildan beri elektrik
uretmektedir Baraj govdesinin kret uzunlugu 350 m, gemishg 9 m. ve yuksekhgi 185
m olan aft egrnilikh beton kemer baraj olmasi nedeniyle 6nemli bir miihendislik
yapisidir (Sekil 1)

Bu barapin yapi olarak guven iginde olup olmadigim belirlemek, ayrica baraj ve
rezervuarl gevreleyen, rezervuar suyu ile temas halindeki arazinin davramglarin
kontrol altinda tutmak 1¢in, deformasyon ag olarak adlandinlan mikrojeodezik bir
deformasyon agi kurulmustur

Yapilan ¢aligma deformasyon belirlemeye yonelik oldugu igin referans noktalarmin
zemin tesisinde pilyeler kullamlmistir. Referans noktalarinin bu sekilde tesis edilmig
olmast GPS alicilarinin merkezlendirme ve anten yuksekligini olgmede gelebilecek
hatalan mmmimum degerlerde tutmay: da saglamigtir. Obje noktalan ise barajin mansap
yuzune yerlestinlmig bulunan optik hedeflerle belirtitmigtir

Bu ag kurulurken, membadan mansaba dogru uzanan yatay zemin hareketlerim
gosteren kntik noktalar segilmigtir. Ayrica bu aga ait bazi noktalar, baraj govdesinin
mutlak deformasyonlarinin belirlenebilmes: 1gin, baraj govdesine yerlestirilen obje
noktalarina vyapilacak gozlemlere ™ olanak saglayacak tarzda optimum olarak
yerlestinlmugtir. Sabit referans noktalan olarak adlandinlan toplam 10 nokta ile barajin
mansap yuzune yerlegtirilen 25 obje noktasindan olusan deformasyon aginda ($ekil 2)
1985" den bu yana peryodik olarak yapilan klasik olgmeler degerlendirilerek bulunan
koordmat farklanindan deformasyonlar belirlenmigtir. Klasik olgilerin analizi, ki
boyutlu yatay konumu belirlemek i¢in  dogrultu ve kenar gozlemlerinin
degerlendiriimesiyle yapiimistir

1984'lu willardan sonra kullanilmaya baslanan GPS tekniklen ile, barajdaki olasi
hareketleri belirlemek 1gin tesis edilmis olan mikrojeodezik deformasyon agi yeni bir
yaklagim olarak GPS olgmeler: yapilarak degerlendirild

3. BARAJDA YAPILAN ONCEKIi KLASIK JEODEZIK OLCMELER
ve SONUCLARI

Oymapinar Barajyi jeodezik deformasyon agi, ilk olarak baraj rezervuarnimin dolumu
esnasinda (08.08.1983 / 07.03.1984) toplam 17 olgme doneminde gozlenmistir. Bu
olgmeler bir Alman firmas: tarafindan gergeklegtinlmigtir 1985 Eylul ayindan bu yana
¢aligmalarim sirdiren Y. T U Arastirma Grubu bugine kedar 17 olgme doneminde
klasik jeodezik oOlgmelerle deformasyon belirleme ¢ahsmalarini surdurmektedir
(Tablol).
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Sekil 2. Oymapinar Baraji Deformasyon Ag:
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Tablo 1. Oymapinar Baraji Jeodezik Deformasyon Agi Olgme Donemler

OLCME DONEMI OLCULER
- DOGRULTU KENAR

Eylul 1985 WILDT3 |  WILDDI4L |
Aralik 1985 WILD T3 WILD DI 4L
Mayis 1986 WILD T3 FEN 2000
Eylul 1986 WILD T3 FEN 2000 |
Eylul 1987 WILDT2 {  FEN 2000

Temmuz 1988 WILD T3 FEN 2000
Nisan 1989 WILD T3 FEN2000 |
Mayis 1990 WILD T2 SOKKIA RED 2A
Ekim 1990 WILD T2 SOKKIA RED 2A |
Mart 1991 WILD T2 SOKKIA RED 2A
Ekim 1991 WILD T2 SOKKIA RED 2A
Mayis 1992 WILD T2 SOKKIA RED 2A
Mayis 1993 WILD T2 SOKKIA RED 2A
Subat 1994 WILD T2 SOKKIA RED 2A
Agutos 1994 WILD T2 SOKKIA RED 2A

Butun bu 6lgme donemlerinde referans noktalari arasindaki vatay dogrultular 4 tam
silsile, obje noktalan arasindaki dogrultular i1se 2 tam sisile seklinde olgulmustur
Kenarlar ise karsihkh olarak gozlenmistir  Yatay dogrultu olgilerinde ulagilan
duyarlik referans noktalarinda + 3, obje noktalarinda ise = 5 dir. Kenar olgulerinde
kullamilan elektronik uzunluk olgerlerin nominal duyarliig 1se Smm+5 ppm ile
Smm+3 ppm’ dir.

Deformasyon olgulerimin  anahzinde Karlsruhe Universitest  Jeodezi  Enstitusu
Arastirma Grubu’nca ortaya konulan yontem degistinhp gelistinlerek uygulandi
(Hogbas 1993) Her olgme doneminde jeodezik olguler serbest dengeleme yontemi ile
dengelendi. Once ¢ok boyutlu test (Stokastik Model test1) uygulandr Cok boyutlu
testin olumsuz yamtlandi@ durumlarda tek boyutlu test uygulanarak uyusumsuz
olculer ayiklandi. Referans noktalanmin  stabilitesi belrlendikten sonra obje
noktalarindaki yer degistirme vektorleri hesaplandi. Bu analiz gaigmalan sonucunda
baraj govdesinin beklenen davramgimi gosterdigi goruldu. Govde uzerinde etkili olan
parametrelere bagh olarak, aym kottaki obje noktalarinda barajn aksindakilerde
maksimum, mesnete dogru simetrik noktalarda kuguk ve alt kotlara imldikge
kiigulerek ayni ozellikler: gosteren deformasyonlar behirlend:.

4. BARAJDAKI GPS OLCULERI

GPS ile yapilan olgiiler sonucunda hesaplanan koordinatlar, dogal olarak WGS-84
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datumunda elde edilir. Yeterli sayida ortak nokta varsa, bu datumdaki (ehipsoid,
a=6378137 m f{=1/298.257223563) koordinatlart Ulusal sistem olan ED-50
datumundaki (ehipsoid a=6378388 m | f=1/297) koordinatlara donustirmek
mumkundur.

GPS olgulerinde elde edilen hassasiyet -

¢ Konum belirlemede kullanilan yontem ( Statik, Hizh statik Kinematik),
* GPS olgulerinin duyarhg;,

+ Olgu zamanindaki uydularin geometrisi,

+ Olgu suresi,

¢+ Degerlendirmede kullanilan yazihm ve

* Atmosferik sartlara baghdir.

Gunimiizde ulagilan dogruluk ¢ boyutlu mutlak konum belirlemede +5 - 50 m , bagil
konum belirlemede i1se 0.01 - 2 ppm arasindadir.

Bu projede dort adet TRIMBLE 4000SSE_Geodetic_System_Surveyor alicisi
kullantldi (Ikist Yildiz Teknik Universites:, ikisi Darmstadt Teknik Universitesi
tarafindan temin edildi). Bu ahcilar GPS teknolopsinin en guglu urunlert arasinda
gosteriimekte olup ¢ift frekansh, uydulardan gelen her turlu kod ve tasiyiciyr olgebilen
ve bunlara ek olarak , P-kodu kilitlendigi zaman ¢apraz korelasyon tekmgim
kullanarak bu kod uzerinde gelen L2 sinyallerini olgebilme ozelligine sahiptir
(TRIMVEC, 1993) S0z konusu projede stattk GPS yontemi kullanilmigtir. Bu
yontem tile ilgili kisa agiklayici bilgiler ve arazi olguleri asagida sunulmaktadir.

Es zamanh GPS olguler: ile, ilgili 1stasyonlar arasindaki baz vektorleri duyarh olarak
behrlemr. Dolayisiyla en az iki GPS alicisi, konumu bilinen istasyonla koordinatlan
belirlenecek i1stasyon arasindaki baz uzunluguna ve beklenen duyarlifa gore 1 saat
veya daha fazla sure ile uydulardan gelen sinyalleri eszamanli olarak olger. Yapilan bu
olgulerin degerlendirlmesi sonucunda alicilarin bulundugu istasyonlar arasindaki baz
vektorunin AX, AY, AZ bilesenleri hesaplamir. Birinci istasyonun koordinatlar
biliniyorsa, bu vektor bilesenleri sayesinde 2. noktanin da koordinatlan belirlenebilir
Benzer sekilde, alicilardan en az biri onceden bilinen veya belirlenen istasyonda olmak
kaydiyla diger GPS oturumlan planlanir (Eren 1994a).

Bu projede, GPS deformasyon ag olusturulurken yeterli serbestlik derecesi elde
etmek ve sonugta hesaplanan nokta konum hatalarim minimum boyutlarda tutmak
igin, statik olarak olgiilen noktalarin kapah bir sekil olusturmas: saglandi. Statik GPS
olgtleri herbiri yaklagik 2 5 saat zaman uzunlugunda olmak tzere 6 oturumda yapildi.
Olgiilere basglamadan once uydu gozlem aralklarindaki uydu sayisim ve PDOP‘u
ogrenmek igin Sekil 3 de gonilen grafik incelendi. Grafikten de anlagilacag gibi 1y1 bir
PDOP’un mevcut oldugu ve tiim giin boyunca uydu saysinin GPS o¢lgme teknikleri



igin fevkalade iy oldugu gozlend: Bu kriterler dikkate ahnarak ana ag igin Tablo 2°de
goriilen statik GPS olguler: planland: ve uygulandi.

Tablo 2. Deformasyon Ag: Statik GPS olgi plan

Tarih Zaman Oturum No Olgiilen Noktalar
05.08.94 | 13.30-16.00 ] 2001 1 2002 1 2003 1 2005
16.45 - 19.15 2 1002 | 2002 | 2003 . 1001
06.08.94 | 10.00-1230 3 3004 , 2002 | 3005 , 2005
15.30 - 18.00 4 3007 1 3012 1 3005 1 2005
18.30 - 20.30 5 3007 | 3012 , 1001 , 3011
07.08.94 | 07.00 - 10.00 6 1001 1+ 1002 1 2005 1 3005

Pointt ANTALYA

{
|
! Date: Sunday, August U7, 1994
]
|

| &
1 2]
i -
g 16 -
| |
g O |
R |
& g

Number SVs and PDOP
Ephemernis: 20052191 EPH 8/7/04
Time Zone 'ANTALYA' 3
25 Satellites considered - 1245679121415161718192021222324252627282931

10:00

lat36 540N lon31320FE
Threshold Elevation 15 (deg)

14:00

18:00
Time: Major tick marks = 4 Hours. (Sampling 10 Minutes)

Sekil 3. Antalya-Manavgat igin 06.08.94"de Uydu sayisi-Zaman ve PDOP Grafikleri
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Sekil 4. Deformasyon ag1 GPS Bazlan
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5. GPS BAZ VEKTORLERININ HESAPLANMASI ve DENGELENMESI

Yukanda agiklanan olgu planina gore 10 noktadan olugan agda (Sekil 4), stak GPS
olgileri yapilmistir. Yapilan olgiiler GPSurvey paket yazihmi ile giinlik olarak
degerlendirilip, vektor kapanmalan hesaplanmigtir. Ik gin yapilan iki GPS
oturumunda ozelhikle ikinci oturumda arzu edilen sonuglar alinamamstir. Bunun
nedeni, ag ¢ok onceden tesis edilirken nokta yerlen klasik olgmelere gore segiimig
olup GPS dusunalmemigtic. Dolayisiyla 1001 ve 6zellikle 1002 nolu noktalarin
gokyuzu gorusleri olduk¢a kapalidir Diger noktalardaki ahcilar 6 - 7 GPS
uydusundan sinyal alirken, 1001 nolu noktada en fazla 4, 1002 nolu noktadan ise
ancak 3 uydudan sinyal alinabilmigtir. 1001 ve 1002 nolu noktalarda izlenen uydu
sayisinin az olmasi yaninda, dogal olarak uydu geometrisi de oldukga zayifti. Bu
nedenlerle 1lk giin ikinct oturumda 1002 nolu nokta degerlendirillememigtir. Birinci ve
ikinct gun yapilan oturumlarin vektor kapanmalart 02 mm ile 3 mm arasinda
degismektedir. 1002 nolu noktay: tekrar olgmek i¢in uguncu giin uydu sayisimn gin
igenisinde maksimum oldugu (Sekil 4) sabah 7.00 - 10.00 saatlerinde bir oturum daha
yapumstir. [zlenebilir uydu sayisinin yer yer 8 oldugu bu zaman diliminde bile 1002
nolu noktada, ¢ok kisa aralklar ile ancak 3 uydu izlenebilmis ve olgilerin
degerlendirilmesi sonucu bu nokta 8 c¢m nokta konum hatasi ile hesaplanabilmigtir.
Aslinda yuksek dogrulugun istendigi butur g¢aligmalarda hassas yoriinge (precise
efemeris) bilgilerinin kullanilmas: gerekir Fakat yapilan galigmalar gostermistirki baz
uzunlugunun ¢ok kiiguk oldugu (<1 km) projelerde hassas efemeris yerine yayinlanan
efemerisin kullanilmas: ile ihmal edilebilcek duzeyde farklar elde edilmektedir. Agin
duyarh@imi olumsuz olarak etkilememesi igin 1002 nolu nokta agada ¢ikarilmis ve bu
noktaya olan baz vektorler: dengelemede goz onunde bulundurulmamgtir.

Sekil 4 de gorulen agin serbestlik derecesinin (fazla 6lgii sayisi) yiiksek olmasi, agin ig
duyarh@imin artmasimi sagladi Agin dengelemesi yine TRIMNET-Plus ve NGS
(National Geodetic Survey) ADJUST vyazihmi ile yapildi. Dengelemede her bir
GPS baz vektoru igin olgulenin degerlendirilmesinde elde edilen varyans-kovaryans
matnslen kullamildi. Her noktada anten yuksekligi ve merkezlendirme 1¢in 3 mm’lik
bir hata dengelemeye dahil edildi.

S.1.  WGS-84 Datumunda Dengeleme

10 noktadan olusan agin dengelemes: WGS-84 datumunda yapildi. Meveut agin ig
duyarhgin belirlemek amaciyla yalnizca tek bir noktanim sabit alinmasina karar verildi.
GPS bazlart 3 bilegenden olusan (AX, AY, AZ) vektorler olup tek noktamin sabit
alinmas: serbest ag dengelemesine esdeger olmaktadir (Eren 1994c). Olguler uzerinde
zorlayici bir etki olmadigs igin agda bir deformasyona neden olmamakta ve gergek 1¢
duyarligi vermektedir. Dengelemede sadece 2005 noktas: sabit alinmustir 2005
noktasina ait asagidaki koordinatlar, 2.5 saatlik statik GPS olgulerinden pseudorange

246



gozlemleri kullanilarak “Nokta konum belirleme - Point Positioning” yontemiyle
hesaplanmigtir. Boylece 2005 noktasinin WGS-84 koordinatlari:

0 =36° 54’ 297 Enlem
A=31°31" 59 Boylam
h=238m Elipsoid yuksekligi

seklinde alinmigtir. Agin dengelenmesi sonucunda, her uzunlukta relatif olarak 2
ppm’in altinda sonug elde edilmistir. Dengeleme ile ilgili baz: istatistikler asagida
verilmistir

Tablo 3. WGS - 84 Datumundaki Dengeleme Sonuglar:
Aciklama Istatistiksel Bilgiler
® Oymapmar Deformasyon Agi

Sabit Nokta Sayisi 1

Serbest Nokta Sayisi 9

Toplam Nokta Sayist (k) 10
® GPS Vektorler

Vektor Sayisi (m) 30

Vektor Bilegsenlen Sayisi (n=3m) || 90
® Dengeleme Bilgilen

Sabit Sayist (f) 3
Olgu Sayis1 (n+f) 90
Parametre Sayis1 (3k) 27

Serbestlik derecesi (DF=n+f-u) 63
® Olgulere Gelen Duzeltmeler (mm)

V.y Dizeltmeler: Min=-15 Maks= 10 RMS= 13

Viy Duzeltmelen Min= -2 Maks= 9 RMS= 6

Viz_Duzeltmeleri Min=-20 Maks= 0.1 RMS= 14
® Konum Hatalari (mm)

Enlem Hatalan Maks= 10 RMS= 4

Boylam Hatalan Maks= 5 RMS= 4

Elipsoid Yukseklik Hatalari Maks= 16 RMS= 9

S5.2.  Ulusal Jeodezik Ag (ED-50) Datumunda Dengeleme

Jeodezik deformasyon aginda daha onceki yillarda yapilan klasik olgmeler Ulke
Koordinat Sisteminde ifade edilmigtir. Dolayisiyla GPS olgileri sonucu hesaplanan
koordinatlar ile yapilan deformasyon hesaplarinin, bir 6nceki donemde elde edilen
sonuglar ile karsilagtinlabilmesi igin, ED-50 sistemindeki degerleri ve Gauss-Kruger
koordinatlarimin  hesaplanmasi gerekmektedir. Iki farkh 3-D sistem birbirine 7
parametreli bir modelle donusturulebilir (Eren 1994a)
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Bu ¢aliymada uygulama alanimin kuguk olmasi nedeniyle gergekgr donuklik agisi
belirlenemiyeceginden donikluk agilan sifir alindi. Yapilan 3-D doniisim hesaplan da
olgek farkinin 0.15 ppm civarinda oldugunu gosterdi. Bu hususlar ve baz vektorlerinin
oryin kayikhgindan anndifi dikkate alinarak WGS-84 datumundaki baz vektorleri
ED-50 sisteminde de kullanilmigtir. Iki sistem arasindaki donigiim tle ilgih sonuclar
bolum 5 3. agiklanmgtir

10 noktadan olugan ana agin ED-50 datumunda dengelenmesinde, ilke sistemindeki
koordinatlari bilinen yine 2005 noktasinin koordinatlan sabit aliminmistir

Agin ED-50 datumunda dengelenmesinde de her uzunlukta relatif olarak ortalama 7
ppm’in altinda sonug elde edilmistir Burada noktalar arasindaki uzunluklar 800
metremin altinda olduguna dikkat edilmelidir Dengeleme ile ilgih bazi istatistikler
asagida gorulmektedir.

Tablo 4. ED - 50 Datumundaki Dengeleme Sonuglar
Aqiklama Istatistiksel Bilgiler

® Oymapmnar Deformasyon Agi
Sabit Nokta Sayisi

—_—

Serbest Nokta Sayis 9

Toplam Nokta Sayisi (k) 10
® GPS Vektorler

Vektor Sayis1 (m) 30

Vektor Bilesenleri Sayisi (n=3m) | 90
® Dengeleme Bilgilen

Sabit Sayis1 (f) 3
Olgii Sayist (n+f) 90
Parametre Sayis1 (3k) 27

Serbestlik derecesi (DF=n+f-u) 63
® Olgulere Gelen Duzeltmeler (mm)

V. Duzeltmeleri Min=-15 Maks= 10 RMS= 13

Vv Dizeltmelern Min= -2 Maks= 8 RMS= 6

1_% Dizeltmeleri Min=-20 Maks= 0.1 RMS= 14
® Konum Hatalari (mm)

Enlem Hatalan Maks= 8 RMS= 4

Boylam Hatalarn Maks= 5 RMS= 4

Elipsoid Yukseklik Hatalar Maks= 13 RMS= 9

Bunun yaninda ED-50 sisteminde hesaplanan koordinatlarin  Gauss-Kruger
projeksiyon sistemindeki koordinatlarida hesaplanmigtir
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5.3. Déniisiim Hesaplar

GPS olgulerinin degerlendinimesi sonucu elde edilen baz vektorleri ve bunlara dayal
olarak hesaplanan nokta koordinatlan WGS-84 sistemindedir (Wells v.d. 1986).
Onceki bolimlerde de agiklandign gibi elde edilen koordmatlarin deformasyon
analizinde kullamlabilmesi i¢in daha onceki olgulerin degerlendieilldigi koordinat
sistemine (ED-50) donugsturulmesi gerekir. Bu bolumde iki 3-D sistem arasindaki
donusum modelinin matematiksel bagintilari kisa olarak agiklanacaktir Burada
koordinat sistemleri

* 1. Sistem (ED-50) X.Y,Z koordinatlan
« 2 Sistem (WGS-84) X,V,Z koordinatlari ile gosterilecektir.

Gunumuzde yaygin olarak kullanilan Bursa Modeli 1ki sistem arasindaki donusumu
asagida gostenilen 7 paremetre ile ifade etmektedir.

* 3 Oryin kayikhig, (Ti=X-x,T,=Y-y, T,=2-2)
+ 3 Donukluk agist, (0., 0,, »,) (x,y.z) eksenlen etrafinda
« 1 Olgek Faktoru (1+k) k = olcek farki

Sistemler arasindaki matematiksel iliski asagidaki sekildedir Bu modelde en-kuguk
kareler yontemiyle (serbestlik varsa) dengeleme sonucunda donisum paremetreler
hesaplanabilir (Eren 1992)

X =T+ (1+k)}x; + @, yi - ©yZ)
Yi=T, + (1+k)yi - ©, Xi + 0.zZ)
Z,=T,+(1+k)}z; + o, x; - 0.yi)

Yukarida matematiksel modeli agiklanan Bursa modeline gore baraj bolgesindeki
noktalarn koordinatlar, daha once klasik yontemlerle mm’ler duyarhginda
hesaplandigindan donuasum i¢in biitin noktalar kullamlmigtir Calisma bolges: kuguk
oldugundan doniklik agilant sifir degerine zorlandi ve sadece 3 orijin kayikhg@ ve 1
olgek faktoru igin parametreler hesaplandi. Dengelemede 30 bilinen (10 noktanin
koordinatlar), 4 bilinmeyen (3 Kayikhk ve 1 olgek faktoru) ve 26 serbestlik derecesi
mevcuttur Yapilan donisum sonucunda agagida sunulan degerler elde edilmigtir Bu
degerlerden de anlagilacag gibi iki sistem arasindaki olgek faktoru (k) bire ¢ok yakmn
oldugu i¢in thmal edilebilecek duzeydedir Donusumun ortalama hatasi 1 mm dir.
Sozkonusu ortalama hata ve daha once hesaplanan koordinatlara gelen kiiguk
dizeltmeler. her iki donemde de agin ¢ok yiksek bir duyarliga sahip oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 5. 3-D donusum Sonucu Koordinatlara Gelen Duzeltmeler

Nokta No X (mm) Y (mm)
2005 0.2 03
1001 03 1.0
3005 -1.0 0.5
3012 -10 -10
3011 30 -10
3007 06 08
3004 -1.0 09
2002 1.0 2.0
2003 =20 | 0
2001 10 0.7

Baraj bolgesi igin hesaplana donugum parametrelert

T.= 107 858 m +3280m ., = 0.00
T,= 135099 m +2012m w, =0.00
T,=145173 m +2870m ©,= 000
k = 1.0000001 + 0 0000008

Olgek Farki (ppm) = 0.15

Donusumun Ortalama Hatas | mm olarak hesapland:

Dontsum sonucu elde edilen koordinatlardan hesaplanan noktalar arasindaki
degismez buyukluk olan king uzunluklari ve uzay agilarimin karstlastinlmas: Tablo 6 da
gorulmektedir

Tablo 6. W(GS-84 ve ED-50 sistemindeki bazlari ve uzay agilannin kargilagtinimas

Ortak Noktalar Arasindaki Baz Uzunluklan
D.N. B.N. ED-50 Bazi | WGS-84 Bazn | Fark ppm
2005 1001 543.020 543 021 -0.001 -1.0
1001 3005 763 993 763 991 -0.002 2.4
1001 3011 1253 936 1253.937 0001 0.4
3005 3012 980 186 980.187 -(.001 -08
3012 3007 1063.003 1063 004 -0.001 -06
3012 3011 292 817 202 821 0003 11.9
3004 2001 109 088 109 086 -0002| -148
2002 2003 158 389 158.392 0.003 192
2003 2001 86.502 86.505 0.003 30.0




If
” Uzay Acilan
L Nok. | 2.Nok. 3.Nok. |ED-50 Aqi | WGS-84 Aqi | Fark(*")
R 2001 2003 122°67518 122°67240 | -10.003
?.— 2003 2003 2002 119° 09545 119° 09424 -4.354
| 2005 2001 1001 99° 68987 99° 68877 -3.940
| 2005 1001 3005 17° 42945 17°42945 0014
| 20053 3012 3007 23°36155 23°36156 0.032
1001 2005 2001 | 72°83874 72°83975 3.648
1001 2005 3007 | 137°21482 137°21489 0.266
7. SONUC

1985 wyilindan bu yana yapilmakta olan klasik jeadezik olgmeler sonucunda
deformasyon a@ noktalarimin birkag mm  dogrulukla belirlenebildigi gortlmusgtur.
Bara) deformasyon aragtirmasi amactyla tesis edilen bir mikrojeodezik agin ilen
teknolopik bir yontem olan GPS ile koordinatlandiriimas ulkemizde ilk olarak ¢aligma
grubumuz tarafindan, Agustos 1994 olgme doneminde, Oymapinar Baraji’nda
gerceklestirilmisir. ~ Yapilan GPS olgtilen, cevresel etkilerden anndinlarak baz
vektorleri mm’nin altinda bir duyarlikla hesaplanmis ve once WGS-84 datumunda
dengelenmistir  Klasik jeodezik yontemle elde edilen degerlerle kargilagtirmak 1¢in
GPS olgulerinden hesaplanan baz vektorlert ED-50 datumunda da dengelendr
Ardindan sistemler arasindaki donusum parametreler: hesaplandi. Aslinda yuksek
dogrulugun istendift  ¢aligmalarda hassas yorunge (precise efemeris) bilgilerinin
kullanilmast gerekir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, baz uzunlugunun ¢ok kuguk
(<1 km) oldugu bu tur prejelerde hassas efemeris yerine yaymnlanan efemerisin
(broadcast efemeris) kullaniimas: ile gozardi edilebilecek farklar bulunmaktadir. Iki 3-
D sistem arasinda yapilan donugim sonucunda anlamk bir olgek faktori olmadii
gorulmustur. ED-50 datumundak: dengelenmis iki degisik donemde farkli yontemlerle
elde edilmis koordinatlar arasinda 2-D donusumu yapiimas: sonucunda, aradaki
farkiarin da anlamh olmadig gozlenmgtir

Butun bu sonuglar gostermektedir ki, uygulamada yaygin olarak kullanilan GPS
vontemi. yuksek duyarlik gerektiren, muhendislik yapilarindaki deformasyonlan
behrlemek icin tesis edilen mikrojeodezik aglarin olculmesinde de rahatlikla
uvgulanabilmektedir Ancak yuksek duyarhga ulasmak 1¢in, GPS ile olgiillecek aglarin
tesisi asamasinda, nokta yerlerinin gokyuzu gorusune agik, yansitici yuzeylerden uzak
olacak sekilde se¢ilmesi gerekir, noktalarin birbirini gormesi gart degildir.
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