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OZET

Bu ¢alismada, deformasyonlarin belirlenmesinde, GPS olgiileri ile nivelman él¢iilerinin kombinasyonunun diisey konumlama
dogruluguna olan katkisi arastiriimaktadir. Bu amacla diisey konum bilesenlerinin kombinasyonu ele alimmustir ve analiz
edilmistir. Her iki 6lcme grubundan elde edilen yiikseklik farklarimin kombinasyonunda onciil varyanslarin belirlenmesi
Helmert ve MINQUE (Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation) yontemleri yardimiyla yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada
her iki oOl¢me tekniginden elde edilen yiikseklik farklarimin kombinasyonu swrasinda, kullanilan presizyonlu nivelman
olemelerinin sayisinin oénciil varyans bilesenlerinin tahminine olan etkisi de incelenmigtir.

Anahtar Sézciikler: GPS, Presizyonlu Nivelman, Deformasyon Analizi, Varyans Bileseninin Tahmini, MINQUE.

ABSTRACT

COMBINATION OF GPS AND LEVELLING DATA AND DEFORMATION ANALYSIS

This paper discusses the augmentation of GPS with terrestrial levelling to assess the accuracy improvement possible in vertical
component when applied to deformation monitoring. To combine the GPS and levelling measurements, estimation of the apriori
variances were calculated by the help of Helmert and Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation (MINQUE) methods.
This paper reports on initial findings in a study on the combination of varying densities of levelling data with GPS results.
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1. GIRIS

GPS, santimetre ve hatta baz1 kosullar saglandiginda milimetre mertebesindeki deformasyonlarin belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir (Beutler ve dig., 2001; Hartinger ve Brunner, 1998). GPS o6l¢melerinden milimetre
mertebesinde dogruluk elde etmek i¢in bazi hata kaynaklarini giderecek 6zel onlemler almak gerekmektedir. Bu
onlemlerin bazilari;; zorunlu merkezlendirme sistemi kullanmak, o6zel hazirlanmis anten yiiksekligi Slgme
donanimlar1 kullanmak, 6zel 6lgme yontemleri kullanmak (6rnek olarak Hizli-Statik) (Erol ve Ayan, 2003) olarak
sayilabilir. Bazi durumlarda her ne kadar gerekli biitiin 6nlemler alinsa da beklenilen dogruluga ulasilinamaya bilinir.
Gegmiste jeodezik veya jeodezik olmayan farkli 6lgme tekniklerinin kombinasyonu bir teknigin yetersiz oldugu
durumlarin iistesinden gelmek i¢in kullanilmistir (Chrzanowski ve Chrzanowski, 1995). GPS yontemiyle belirlenen
yiikseksik farklarinin varyansi yatay konum bilesenlerinin varyanslarina gore daha biiyiik degerlerdir. Bu durumun
sebebi uydu-alici geometrisi ve giderilemeyen atmosferik hatalardir. Bu ¢alismada GPS ve Presizyonlu nivelman
verilerinin kombinasyonunun deformasyon analizindeki 6nemi ve presizyonlu nivelmanin GPS den elde edilen
yiikseklik farklarinin kontrolii i¢in gerekliligini ortaya konulmustur.

2. KONTROL AGI VE OLCMELER

Bu caligmada, Karasu viyadiigiindeki diisey deformasyonlar, GPS ve Presizyonlu nivelman o6lgiileri kullanilarak
incelenmistir. S6z konusu bu viyadiik, Istanbul’un yaklagtk 60 km batisinda , TEM’in (Transit Avrupa Otoyolu)
Kinali-Mahmutbey bdliimii {izerinde yer alan ve ilk 1000 metrelik kismi Bilyilk Cekmece Baraj Golii iizerinden
gegen, Tirkiye’nin en uzun viyadiigiidiir (2160 m). Sekil 1’de Karasu viyadiigiiniin yapim sirasindaki bir fotografi
ve bitmis haldeki bir hava fotografi gériilmektedir.
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Sekil 1: Karasu Viyadiigii

Viyadiik kuzey ve giiney olmak iizere iki kisimdan olugmaktadir ve her iki kisimda 55 adet olmak tizere toplam 110
tastyict ayagin iizerindedir. Tastyict ayaklar arasi 40 metre olup her bes ayaktan birinde deformasyon noktasi tesis
edilmistir. Viyadiik tizerinde toplam 24 deformasyon noktasi ve etrafinda 6 izleme noktasiyla birlikte 30 noktalik bir
kontrol ag1 olusturulmustur. Bu kontrol ag: alt1 ay araliklarla iki yilda doért kampanya olarak belirlenen uygun 6lgme
planlarima goére GPS teknigi ile Olc¢lilmiis ve her kampanyada noktalar arasi presizyonlu nivelman olgmesi
yapilmustir. Sekil 2°de Karasu viyadiigiinde tesis edilen kontrol ag1 goriilmektedir.
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Sekil 2: Karasu viyadiigii deformasyon kontrol ag1
3. YUKSEKLIK DEGiSIMLERININ ANALIZI

Genellikle, geleneksel deformasyon analizi ii¢ adimda yapilir. Birinci adimda kampanya 6lgmeleri ayr1 ayr1 serbest
dengelenir ve uyusumsuz 6lgiiler ayiklanir. ikinci adimda global test islemi yapilir, global test yardimiyla kontrol
aginda hangi noktalarin iki kampanya arasinda gergekten sabit kalip kalmadiklari test edilir. Bu test sirasinda iki
kampanya 6lgiileri birlikte dengelenir. Biitiin dengelemeler sonucu asagidaki degerler elde edilir.
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T test biiyiikliigii Fischer dagilimindan alinan kritik degerle karsilastirilir ve global test amacina ulasilincaya kadar
bu adim tekrar edilir.

Son adim olan tigiincii adima gelindiginde iki kampanya aras1 sabit kalmis olan ag noktalar1 belirlenmis olur ve bu
noktalar yardimiyla, deformasyon noktalarinin yiikseklerinin degisimi asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanan Ty
test biiylikliigliniin Fischer dagilimindan alman kritik degerle karsilastirilmasiyla test edilir (Ayan, 1982; Ayan ve
dig., 1991).
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4. GPS VE NIVELMAN OLCMELERININ KOMBINASYONU

4.1. Varyans Bileseninin Tahmini

En kiigiik kareler dengelemesinde, dengelemeye girecek dlgiilerin agirliklarinin bilinmesi bilinmeyenlerin gercekei
bir sekilde belirlenmesi i¢in gerekli bir kosuldur. Varyans bileseninin belirlenmesinin amaci, dengelemeye girecek
oOlciiler icin giivenilir ve gercekci bir varyans-kovaryans matrisini olusturmaktir. Eger dengeleme Oncesi dl¢iilerin
stokastik bilgileri anlamli degil ise dengeleme sonrasi bulunan bilinmeyenlerin giivenirliginden siiphe edilir ve
belirlenen bu bilinmeyenlerle deformasyon analizi yapmak gergekei olmayan sonuclara neden olur.

Varyans bileseninin belirlenmesi problemi 1924 yilinda Helmert ile baslamaktadir. Uzunca bir aradan sonra 1970
yilinda Rao, Helmert yonteminden habersiz olarak Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation (MINQUE)
yontemini gelistirir. Aslinda, 6lgiilerin normal dagilimda oldugu kabul edilirse bu her iki yontemden elde edilen
sonuglarin esit oldugu goriilmektedir. Asagidaki sekillerde bir kampanya i¢in GPS ve nivelman o6lgiilerinin
kombinasyonu sirasinda her iki varyans tahmini yonteminin iterasyon basarisi goriilmektedir (Sekil. 3a, 3b).
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Sekil 3a: MINQUE yontemiyle varyans tahmini

Sekil 3b: HELMERT yontemiyle varyans tahmini

Varyans Analizi 20. yiizyillarin basinda F.R. Helmert tarafindan gelistirilmis ve ilk kez farkli 6l¢ii gruplarimin
kombinasyonunda uygulanmistir (Grafarend, 1984). Helmert varyans analizin matematiksel modeli 6zet olarak su

sekildedir.
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Bu esitliklere gore her 6lgii grubu igin 0* varyans degerleri 1 degerine ulasincaya kadar iterasyon devam eder.

MINQUE yonteminin genel teorisi ve algoritmasi 1970 yilinda Rao tarafindan gelistirilmistir (Rao, 1971). MINQUE
yontemi en fazla tercih edilen varyans tahmin yontemi olup 1985 yilinda nivelman aglarinin kombinasyonu igin
Chen ve Chrzanowski ve 1998 yilinda GPS baz bilesenlerinin kombinasyonu i¢in Wang tarafindan kullanilmustir.

4.2. Ol¢ii Gruplarinin Kombinasyonunda Varyans Bileseni Tahmini (VBT) nin Onemi
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Presizyonlu nivelman tekniginden elde edilen yiikseklik farklarinin GPS tekniginden elde edilen yiikseklik farklarina
oranla daha giivenilir oldugu ve daha gergekg¢i sonuglar verdigi kabul edilen bir gergektir. Bu durum Tablo 1
incelendigin de goriilebilir. Tablo 1 de her kampanya i¢in ayr1 ayr1 olarak presizyonlu nivelman verilerinin, GPS
verilerinin ve bu iki teknigin kombinasyonunun dengeleme sonrasi karesel ortalama hatalar1 (KOH) verilmistir.
Presizyonlu nivelman 6l¢melerinden elde edilen KOH degerlerinin GPS dl¢melerinden elde edilen KOH degerlerine
oranla daha iyi degerler olmasmin sebepleri GPS tekniginin yiikseklik belirlemedeki; geometrik zayifligi,
degerlendirme sirasinda kullanilan atmosferik modellemelerdeki yetersizlikler ve elemine edilemeyen hata
kaynaklar1 olarak sayilabilir. Bu iki 6lgme tekniginin kombinasyonu s6z konusu oldugu zaman VBT tekniklerinin
onemi ortaya ¢ikmaktadir. iki 6lgme tekniginin kombinasyonu sirasinda her iki dlgme teknigi i¢in &nciil varyans
degerlerinin tahmin edilmesi 6zellikle deformasyon amach ¢aligmalarda ¢ok 6nemlidir. Onciil varyans degerleri
tahmin edilmeden yapilan kombinasyon iglemlerinde sonuglar ¢ok sasirtict ve yaniltici olabilir. Eger kombinasyon
islemi sirasinda her iki 6l¢ii grubu i¢in direkt olarak kendi degerlendirmelerinden gelen stokastik bilgiler kullanilirsa
bazi durumlarda yalnizca GPS degerlendirmesinden bile daha kotu KOH degerleri elde edilebilecegi gbzden
kagirilmamalidir.  Tablo 1 dende goriilecegi gibi iki 6lgme tekniginin kombinasyonunda VBT tekniklerinin
kullanilmasi bir gerekliliktir.

a-posteriori KOH (Mo mm)
KAMPANYALAR : 1 2 3 4
Nivelman 0.191 | 0.312 | 0.364 | 0.840
GPS 1.251 | 1.113 | 1.628 | 1.115
VBT o6ncesi Kombinasyon 1.007 | 1.761 1.601 1.654
VBT sonrasi Kombinasyon 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Tablo 1: Dengeleme sonrasi karesel ortalama hatalar (KOH)
4.3. Varyans Bileseni Tahmininde Presizyonlu Nivelman Olgiilerinin Onemi

Presizyonlu nivelman ve GPS 6l¢melerinin kombinasyonu sirasinda, kullanilan presizyonlu nivelman Sl¢li sayisi
kombinasyonun dogrulugunu ne kadar etkiler sorusunun cevabini verebilmek icin farkli nivelman 6l¢ii gruplari i¢in
KOH degerleri elde edilmistir. Presizyonlu nivelman 6l¢ii sayist degistirilerek VBT den 6nce ve sonra kombinasyon
islemleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4a ve 4b de verilmistir. Presizyonlu nivelman dlgmeleri GPS dlgmelerine gore
daha ¢ok zaman alici, zahmetli ve daha ¢ok kullanici bagimli oldugu i¢in bu iki 6lgme tekniginin dlgiilerinin
kombinasyonunda presizyonlu nivelman o&l¢ii sayisi 6onem kazanmaktadir. Gerekli olan minimum Presizyonlu
nivelman 6l¢ii sayisin1 bulmak projenin parasal zamansal ve elemansal acidan en iyi sekilde sonuglandirilmasi i¢in
gereklidir. Asagidaki sekillerden goriilebilecegi gibi, presizyonlu nivelman 6l¢ii sayisina gére VBT den oOnce
yapilan kombinasyon iglemlerinde olgii sayisi arttikca KOH degeri diigmektedir. Fakat VBT isleminden sonra
yapilan kombinasyon islemlerinde 6l¢ii sayisi arttikca KOH degerinde VBT siz kombinasyona gore fazla bir degisme
olmamaktadir. Dengeleme Oncesi her iki grup 6l¢ii igin glivenilir apriori varyans degerlerinin olmasi durumunda
Presizyonlu nivelman o6l¢ii sayisinin 6nemi ortadan kalkmaktadir. Bu durumda problem gercekei, giivenilir apriori
varyans degerlerinin elde edilmesidir. Giivenilir ve gercekci apriori varyans degerlerinin elde edilmesi i¢in ise her
iki grup Olciiden miimkiin oldugu kadar fazla 6l¢ii sayisina ihtiyag olmaktadir. Presizyonlu nivelman &l¢ii sayisini
kademeli olarak degistirip VBT yaptigimizda, biitiin dl¢iilerle kullanildiginda bulunan apriori varyans degerlerinden
farkli sonuglar bulunmaktadir.

VBT oncesi, Nivelman olgii sayisina gore VBT sonrasi, Nivelman olgii sayisina gore
KOH'un degigimi KOH'un degigimi
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Sekil 4a: Niv. ol¢ii sayisina gére VBT oncesi KOH degisimi Sekil 4b: Niv. dl¢ii sayisina gore VBT sonrast KOH degisimi

Nivelman 6l¢ii sayisina bagli olarak her iki teknigin kombinasyonu sonunda bulunan dengelenmis 6lgiilerin, sadece
nivelman ag1 dengelemesinden bulunan dengelenmis dl¢iilerden olan farklarindan elde edilen standar sapmalar Sekil
5. de verilmistir.  Sekildende goriildiigli gibi minimum nivelman Ol¢iisiiniin kombinasyona katilmasiyla bile
dengelenmis olgiilerden elde edilen standart sapma 3.5 mm daha dogru olarak belirlenmistir.
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Nivelman dl¢ii sayisina baglh olarak
standart sapmalar

standard sapma (mm)
N
1

R? = 0.9341

nivelman 6lgii sayisi

Sekil 5: Nivelman 6l¢ii sayisina bagli olarak standart sapmalar

Asagidaki sekilde kombinasyon islemi sirasinda nivelman 6l¢ii sayisinin tahmin edilen dnciil varyans degisimine
olan etkisi agikca goriilmektedir. Nivelman 6l¢iileri maksimum durumda iken her iki 6l¢ii grubunun varyanslari orani
oldukca yiiksekken, nivelman 6l¢ii sayisinin azalmasiyla bu oran diigmiis ve nivelman Olgiilerinin dnciil varyans
degeri artmistir. Nivelman 6l¢ii sayisinin minimum oldugu durumda GPS 6lgiilerinin agirliklar1 her nekadar
artmigsada higbir zaman nivelman 6l¢ii agirhiklarinin tistiine ¢ikmamustir.

Nivelman o6lgi sayisina bagh olarak tahmin edilen
onciil varyanslar
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Niv icin Var. 0.149 0.196 1.538 2.740 2.064 2.795
Var. Orani 76.128 | 56.516 4.999 3.058 4.056 2.914

Sekil 6: Nivelman 6lc¢ii sayisina bagli olarak tahmin edilen 6nciil varyanslar
5. UYGULAMA

Diisey deformasyonlarin belirlenmesi i¢ farkli veri grubu kullanilarak tekrarlanmistir. Bu veri gruplari; GPS
¢oztimlerinden elde edilen yiikseklik farklari, Presizyonlu Nivelmandan elde edilen yiikseklik farklar1 ve her iki
6lgme tekniginden elde edilen yiikseklik farklarmin kombinasyonudur. Burada Sekil 7,8 ve 9 da sadece kuzey
seritteki noktalara ait sonuglara yer verilmistir.
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Sekil 7: Presizyonlu nivelman dl¢meleri yardimiyla elde edilmis, kampanyalar arasi yiikseklik farklari
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Sekil 8: GPS 6lgmeleri yardimiyla elde edilmis, kampanyalar arasi yiikseklik farklar
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Sekil 9: Her iki 6l¢me tekniginin kombinasyonu yardimiyla elde edilmis, kampanyalar aras1 ytikseklik farklar

6. SONUCLAR VE ONERILER

Cok iyi bilindigi gibi GPS ¢oziimlerinden elde edilen yiikseklik bileseninin dogrulugu diger iki konum bilesenine
gore, GPS sisteminin geometrisi ve atmosferik hatalara bagli olarak daha kétiidiir. Bu nedenle deformasyon
belirleme ¢alismalarinda GPS tekniginin baska bir yiikseklik belirleme teknigi ile beraber kullanilmasinda biiyiik
yarar vardir. Presizyonlu nivelman teknigi yardimiyla GPS tekniginden elde edilen yiikseklikler kontrol edilebilecegi
gibi olasi anten yiiksekligi problemleri de fark edilebilir.

Degerlendirmenin ilk asamasinda her iki 6l¢cme tekniginden elde edilen veriler yontem ve kampanya acisindan ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Bu sekilde her iki 6lgme tekniginden elde edilen sonuglara gore dlgmelerin kalitesi, olast
Oleme hatalar1 ve sabit omayan noktalar hakkinda ilk ipuglar elde edilmis olur.

Yapilan deformasyon analizi sonuglarina gore, genel anlamda her iki 6lgme tekniginin benzer sonuglar ortaya
koydugu goriilmektedir. Her iki teknigin sonuglarindan, proje baglangicinda sabit olduklar1 diisiiniilen ve viyadiik
cevresinde bulunan 2 ve 4 numarali noktalarda yiikselme - ¢okme meydana geldigi siirpriz olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Presizyonlu nivelman sonuglarina gore viyadiik iizerindeki noktalarda herhangi bir hareket goriilmez iken GPS
analizi sonuglarina gore viyadiik iizerindeki bazi noktalarda hareket sayilabilecek degisimler goze c¢arpmaktadir.
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Ancak nivelman sonuclart dikkate alinirsa viyadiik tizerinde goriilen bu degisimlerin anlamsiz oldugu ve bu
hareketlerin GPS dlgmelerinde giderilemeyen hatalardan kaynaklandigi veya yanlis anten yiiksekligi dl¢iimlerinden
kaynaklanabilecegi sonucuna varilmstir (Sekil 7, Sekil 8).

Her iki 6l¢me tekniginin kombinasyonu dncesi bu dlgiilerin dnciil varyanslart MINQUE yontemiyle belirlenmis ve
kampanyalar arast deformasyon analizi yapilmigtir. Sekil 7 ve Sekil 9 karsilagtirildiginda, her iki 6lgme tekniginin
kombinasyonuyla, sadece nivelman 6l¢iilerinden elde edilen sonuglardan daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

11k bakista 2 ve 4 numaralardaki batma-¢ikma hareketinin siirpriz oldugu diisiiniilsede, bu hareketin bdlgenin jeolojik
ve jeofiziksel durumundan kaynakli oldugu yorumu yapilmistir. Caligma bolgesi bataklik bir arazidir ve sabit segilen
bu pilyeler viyadiik ayaklar1 kadar ¢ok derine gitmeyip topagin iist tabakasinda yer almaktadirlar. Kampanyalarin 6
ay araliklarla yaz ve kis aylarma denk gelmesi ve bdlgedeki su miktarmin ardisik kampanyalar arasi farklilik
gostermesi bu hareketin nedenini agiklamaktadir.

Bu calismanin devaminda nivelman 6lgiilerinin GPS 6lgiilerinden elde edilen {i¢ boyutlu koordinatlara olan etkisi
arastirilacaktir.
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