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OZET

Bu calismada, Toplam En Kiiciik Kareler (TEKK) ybnteminin deformasyon analizinde uygulanmasi, elde edilen sonuglarin En Kiiciik
Kareler(EKK) yontemi ile deformasyon analiz sonuglari ile karsilastiriimasi amaglanmistir. Bu nedenle Biiyiikcekmece-Giirpinar
heyelan bolgesinde Ekim 1997 ve Mart 1998°de gerceklestirilen GPS gézlemleri degerlendirilnmus, bolgede meydana gelen
deformasyonlar hem EKK hem de TEKK yontemi ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Sozciikler: Deformasyon analizi, heyelan, doniisiim, GPS/GNSS

ABSTRACT

In this study; application of Total Least Squares (TLS) method in deformation analysis and comparison of its results with the Least
Squares (LS) method was aimed. In this context, GPS observations collected in a landslide area nearby Biiylikgekmece-Gurpinar
landslide region in October 1997 and in March 1998 were processed. The deformations that took place in the region were then
analysed by both LS and TLS methods and the results were interpreted.
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1. GIRIS
Tirkiye, deprem, heyelan, kaya diismesi, su baskini vb. dogal afetlerin sikca meydana geldigi iilkelerin basinda
gelmektedir. Sik olarak meydana gelen afetler koprii, baraj, yol, bina, liman gibi miihendislik yapilarinda ve bu

yapilarin ¢evresinde biiyiik zararlara ve ¢evrelerinde degisimlere yol agabilmekte, ayrica topografyada derin izler
birakabilmektedir.

Heyelanlar da insan hayatini tehdit eden bir jeolojik afettir ve tilkelerin ekonomilerini dogrudan ya da dolayl olarak
etkileyen en 6nemli doga olaylarindan biridir (URL 1). Ayrica, heyelanlar, yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden
dolay1 dogal afetler i¢inde dnemli bir yer tutarlar. Etkin olduklar1 bolgede yerlesim yerlerine can ve mal kaybi seklinde
zarar vermekle beraber ayni zamanda kara ve demiryolu geckilerini, bahce veya ekili alanlar gibi yapilar1 da
etkilemeleri bakimindan onemlidirler. Tiirkiye’de heyelanlar, mal ve can kayiplar1 agisindan yarattiklar1 zararlarin
biiyiikliigiine gore depremlerden sonra gelen ikinci énemli doga olayidir (Acar ve dig., 2008a; Unsal, 2007; Acar ve
dig., 2004; Bayrak, 2003; Acar ve dig., 2003).

Insan hayatin1 da riske siiriikleyen bu tiir afetlerin etkilerinin azaltilmasi ve ortadan kaldirilabilmesi igin heyelan ve
benzeri afetlerin meydana gelebilecegi bolgelerdeki zemin hareketlerinin izlenmesi bir gerekliliktir. Bu konu, Jeodezi
ve Fotogrametri Mithendisligi mesleginin énemli bir ¢aligma alanimni olugturmustur.

Olgme ve hesaplama tekniklerindeki gelismeler, deformasyon izleme g¢alismalarini, jeodezide onde gelen
uygulamalardan biri konumuna getirmistir. Giiniimiizde, 6zellikle Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) basta olmak
iizere uzay bazli konum belirleme teknolojileri sagladiklart yiiksek dogruluk, 6lgme hizi ve konfor nedeniyle yer
kabugu hareketlerinin belirlenmesi, heyelanlarin izlenmesi, maden isletmeleri ve biiyiilk hafriyatlarda zemin
hareketlerinin kontrolii ve baraj, koprii, otoyol, demiryolu, liman v.b. miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
saptanmasi projelerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde, deformasyon analizi ¢alismalarinda yaygin olarak, parametre kestirimi,
koordinat doéniisiimleri ve ¢ogunlukla ikisi birden i¢ i¢e kullanilir. Ayrica deformasyon analizinin bir diger olmazsa
olmazi matematik istatistik testlerdir.

Jeodezide en eski ve en yaygin kullanilmakta olan En Kiiciik Kareler (EKK) kestirimi, deformasyon analizinde de
kullanilmaktadir. EKK, bilinmeyen parametreler ve gozlemler arasindaki fonksiyonel iliskiyi gosteren fonksiyonel
model ve gozlemler arasindaki bagil dogruluklar1 temsil eden stokastik modelden meydana gelmektedir.Bazi
durumlarda, 6rnegin koordinat doniisiimiinde, hem gozlem vektorii hem de dizayn matrisinin bazi elemanlar: stokastik
ozellikler tasir. Klasik EKK yaklagiminda bu genellikle géz ardi edilir ve bu durum ¢oziim sonuglari iginde bir
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belirsizlik olarak kalir. 1980 li yillarda, EKK kestirim yonteminin bir eksigini gidermek {izere ortaya atilan ve Toplam
En Kiigiik Kareler (TEKK) adi verilen kestirim yontemi ile hem goézlemler hem de katsayilar matrisinin tamami ya da
bir parcasi stokastik bilesen olarak alinabilir. TEKK yo6ntemi, ol¢iilerin yaninda dizayn matrisi elemanlarmin tiimiiniin
ya da bir boliimiiniin hata icerdigi problemlerin ¢6ziimil i¢in onerilmis yeni bir yontemdir (Acar, 2009; Akyilmaz ve
dig., 2007).

Bu ¢alisgmada, TEKK yonteminin deformasyon analizinde uygulanmas: ve EKK ile karsilastirilmasi amaglanmistir.
Biiylikgekmece-Giirpinar heyelan bolgesinde Ekim 1997 ve Mart 1998°de gergeklestirilen GPS goézlemleri
degerlendirilmis, bolgede meydana gelen deformasyonlar hem EKK hem de TEKK yontemi ile analiz edilmis ve elde
edilen sonuglar yorumlanmustir.

2. DONUSUM

2.1 Ug boyutlu Helmert (benzerlik) Doniisiimii

Bir Akoordinat sistemi Xy, ¥, Zs da koordinatlar1 bilinen bir noktanin ya da noktalar kiimesinin, bir baska Bkoordinat
sistemindeki koordinatlart Xp, Yz, Zp hesaplanmasini saglayan parametrelerin bulunmasi ve bunlarla yeni sistemdeki
koordinatlarin hesaplanmasi jeodezide koordinat doniisiimii olarak bilinir. Bir koordinat sistemindeki noktalarmn
olusturdugu seklin geometrisinin benzerlik ilkelerine uygun olarak, diger sisteme aktarilmasi1 Benzerlik doniistimii veya
Helmert doniisiimii olarak amilir. 3D koordinat déniisiimii, yedi parametreli benzerlik déniisiimii olarak da bilinir. Ug
boyutlu benzerlik doniisiimiinde 6lgek faktorii tiim dogrultularda degismez kabul edilir. Seklin benzerligi korundugu
icin agilar degigsmez. Jeodezide karsilasilan doniisiim problemlerinde iki koordinat sistemi genellikle paralel degildir.
Sekil 2.1 koordinat eksenleri etrafindaki doniikliikk, &teleme ve oOlgekden olusan doniisim parametrelerini
gostermektedir.

Sekil 1: 3D benzerlik doniisiimii

Benzerlik doniigiimiinde doniistiiriilmiis koordinatlarin hesabi

Xp Iy Xy
Yo | =|t,|+(I+KR| y, (1)
Zy y t, Zy

ile verilir (Akyilmaz ve dig., 2007; Ayan, 2003; Turgut ve Inal, 2003; Kutoglu, 2001; Kutoglu ve dig. 2001; Giillii,
1999; Wolf ve Ghilani, 1997; Ustiin, 1996; Kilicoglu, 1995; Leick, 1995; Ayan, 1981). Burada, (/+4) dl¢ek faktori,
(%o 8, 1,) Oteleme parametreleri, (R) 3x3 x, y; zeksenleri dogrultusundaki ortogonal dontikliik matrisidir.

x=[¢, t, t, (I+k) R, R, R, ] ile gosterilen doniisiim parametreleri vektoriiniin hesaplanmasi i¢in EKK
gozlem esitliklerinin katsayilar matrisi A asagidaki sekli alir. Burada z, doniisiim probleminde her iki sistemde de
koordinatlar1 bilinen ortak nokta sayisidir.
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Daha sonra buradan
T
A= “Xf vP zP x§ ¥YP Z% A “ gozlem denklemleri asagidaki gibi
v=Ax—-A 3)

olur. x,, y;, z, agirhik merkezi koordinatlar1 ve x= x;+ Ax;, y= yi+ Ay;, z= z+ Az,
F1,..., ndenirse,

(700 ax* 0 -4z at]
0 1 0 4y} Az 0 —4x!
0 0 1 AZ' -4y} Ax} 0

100 A 0 -474 A%

aol0 10 Ayt Az 0 —Ax 4)
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MMM M M M M
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0 1 0 A Az 0 -4ax!
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ve agirlik merkezi ve kaydirilmis koordinatlarla tanimlanmis gézlem vektorii — A= [XS -X, y-Y z,—-Z I]T elde

edilir. Déniisiim parametreleri EKK ile hesaplandiktan sonra, x;', y;', 2z koordinatlari X7, ¥”,Z” koordinat sistemine
doniistiiriiliir (Akyillmaz ve dig., 2007; Ayan, 2003; Ayan, 1981).

2.2 Ug Boyutlu Déniisiimde Hata Yayilmasi

Deformasyon o6lgiilerinin degerlendirilmesinde her periyot dlgiileri ayr1 olarak kendi iginde serbest ag olarak dengelenir.
Bu nedenle, her periyot oOlgiilerinde agin datum parametreleri dengeleme hesabi iginde belirlendiginden datum
parametreleride hem Olgiilerin hem de yaklasik koordinatlarmn bir fonksiyonu olur. Bu nedenle iki farkli periyot
olgtisiinden elde edilen koordinatlar dogrudan dogruya birbiri ile karsilastirilamaz. Periyotlar arasmdaki datum birligi
koordinat doniisiimii ile saglanir. Koordinat doniisiimii ile deformasyon analizinin yapabilmesi i¢in serbest ag
dengelemesi sonunda elde edilen noktalara ait koordinat bilgileri yaninda varyans kovaryans matrisleri arasinda da
datum birliginin saglanmasi gerekir.

Bilindigi gibi, li¢ boyutlu doniisiim kartezyen koordinatlar {izerinden gerceklestirilir. Doniisim Bursa-Wolf ya da
Molodensky-Badekas modellerinden herhangi biriyle ikinci bir koordinat sitemine doniistiiriilmek istenirse (1)
denkleminin fonksiyonel modeli

Ig=t+R1, ©)

olacaktir. Burada R rotasyon matrisini, (1+k) dl¢ek faktoriinii gdstermek iizere R= (1+k) R anlamindadir. Hata analizi

icin eger doniisiim parametrelerinin dogrulugu hakkinda herhangi bir bilgi yoksa, sadece koordinat bilinmeyenleri
degisken olarak alinir, doniisiim parametreleri sabit kabul edilir. Buna goére (5) esitligine 1+ 4 =1 kabul edilerek hata
yayillma yasas1 uygulanirsa;

dly=Rdl, (6)

ve,
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K/,,/B =R KIA/A R" (7)

elde edilir. Déniisim parametreleri, x=[¢, ¢, ¢

v t, (I+k) R, R, R,] varyans-kovaryans matrisinede

yansitilmak istenirse

x=(AL AL AL (8)
ile, hata yayilma yasasi uygulanarak, bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisi

dx= (AL AT ALy dl )

KXX = QXXA;K/UA/ ADAQXX (10)

0A

elde edilir. (6) esitliginde hem koordinatlar hem de doniisiim parametreleri degisken olarak kabul edilip hata yayillma
yasas1 uygulanarak;

1,
da, -7 B 1
o] ] a
" K/ / }T
K, =|RB,| " 12
= A]{ Kxj [BT (12)
A
K,, =RK,, R +B,K, B (13)

esitlikleri ile doniistiiriilmiis varyans kovaryans matrisi elde edilir (Kutoglu, 2004; Kutoglu, 2001).
3. ENKUCUK KARELER KESTIiRIMI ILE DEFORMASYON ANALiZi

3.1 Gauss-Markoff Modeli

Jeodezik 6lgmeler, lineer raslanti olay1 ve bunun sonucu olan 6l¢ii degerleri de raslantisal 6rnekleme degerleri olarak ele
almir. Raslantisal 6l¢li degerleri, oniindeki raslantisal sifatinin ifade ettigi gibi, kesinlik arz etmez. Klasik bakis
acgisindan da jeodezik dl¢ii degerlerinin raslantisal hata igerdikleri kabul edilir.

Raslantisal dl¢ii degerlerinden, olgiilerin ve bilinmeyen parametrelerin imit degere sadik kestirimlerinin elde edilmesi
Gauss- Markoff modeli uygulamasiyla elde edilir. Bu modelde olgiilerle bilinmeyenler arasindaki lineer model,
sadelestirilmis sekliyle,

h=AX (14)
=05 O (15)

ile ifade edilir. A n sayida Olgiiniin timit degeri vektoriinii, X u sayida bilinmeyenlerin timit degerini, A da katsayilar
matrisini ifade etmektedir. A Ol¢lilerinin varyans-kovaryans matrisi ,, ise )=A+e¢ ile tanimlanan raslantisal hatalari
ile

= E(e) (16)
olarak tanimlanmaktadir. o, birim 8lgiintin varyansi, @, Slgiilerin kofaktorler matrisi
Qu="P . (17

Olgiilerin agirlik matrisinin tersidir. Gauss- Markoff modelinden timit degere sadik kestirimler x, Ave & gercek
hatalar yerine v diizeltmeleri konularak

A v=AX (18)
= &5 Qi (19)

ile EKK yontemiyle

v Q) v=min (20)
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ilkesiyle

AT Q@ Ax-AT Q=0 1)
denkleminin ¢6ziimiiyle

2= (AT QA AT QG (22)
ile elde edilir. Buradan gozlemlerin diizeltmeleri,

v=Ax— ) (23)

bulunur.

3.2 Global Uygunluk Testi

Kontrol ag1 # ve £ zamanmda yapilan olgiilerin birlikte ele alinmasiyla her iki kampanya ayr1 ayr1 serbest olarak
dengelenirler. Jeodezik ag noktalarmin kampanyalar arasinda hareket edip etmedikleri ve varsa hareket vektorlerinin
belirlenmesi i¢in koordinat bilinmeyenleri arasindaki farklarmn sifir kabul edilip edilmeyeceginin test edilmesi gerekir.
Eger kontrol ag1 referans noktalar1 ve obje noktalarimi kapsiyorsa, x parametreler vektorii referans noktalar1 X', obje
noktalar1 x°, olarak ikiye ayrilir. Referans noktalarinin sabitliginin aragtirilmasi problemi sifir hipotezinin test edilmesi
ile ¢oziiltir. Ortaya konan bu hipotezle her iki kampanyada referans noktalarmin sabit ve konumlarmm degismedigi
varsayllmaktadir. Referans noktalarinmn ¢, zamandaki koordinatlar1 x; ve ¢ zamandaki koordinatlar1 x; olmak {izere

stfir hipotezi
Hy:E(x{ )= E(x;) 24

olur. Referans noktalar1 benzerlik doniisiimii gergeklestirildikten sonra her iki ayr1 serbest dengeleme sonuglarindan

d, =X —x, (25)
(Cu), = (@), +(@s), (26)
R=d(Qu ) d, (27)

hesaplandiktan sonra, her bir serbest dengelemenin serbestlik dereceleri £ ve £ ve kestirilmig birim 6l¢ii varyanslart sy,
ve Spyile

2 2
2 11y + 68,
o = o1~ 2702

K 28
£t (28)
esitliginden hesaplanan bir ortak varyans degeri ile test biiylikliigii
R
T=— (29)
Sp br

ile hesaplanir. T test biiyiikliigii Fischer Dagilim tablosundan, F ile karsilastirildiginda 7> F, ., ise agin referans

noktalart boliimiinde deformasyon vardir sonucuna varilir ve sifir hipotezi reddedilir (Denli, 2008). Bu durumda
deformasyonlarin lokalizasyonu ve karesel formun ayristirilmasi adimima gegilir.

3.3 Deformasyon Biiyiikliiklerinin Bulunmasi Ve Lokalizasyon

Global uygunluk testi sonucu sifir hipotezi reddedilir ve agda Af siiresi iginde bir sekil degistirme oldugu sonucuna
varilirsa, hangi noktalardaki hareketlerin anlamli olup olmadiklar: test edilmesi gerekir. Bu islem her nokta i¢in ayr1

ayri
i.2 6551'*‘ 1”2552 L arT(Odd)r a,
o = T=

d —Xi—X'S
r 1 2 5
f—_f}+fg Sgbr

: (Qu), = (0 ), +(02), (30)

formiilleri yardimi ile gergeklestririlir. (30) esitligine gore her nokta igin hesaplanan 7 test biiyiikliigli, Fischer
dagilimindan, 4, fve s = 1-o =0.95 parametrelerine bagl olarak alinan esik deger ile karsilagirilir. Karsilagtirma biitiin
ag noktalari i¢in yapilr. Eger 7'> F; ,;_, ise bu noktadaki hareketin anlamli oldugu sonucuna varilir. En biyiik

R (R=max.) degerine sahip olan nokta, global test sonucunda ortaya ¢ikan ag deformasyonundan sorumlu tutulur ve bu
nokta obje noktasi kabul edilerek dengeleme hesabi kalan noktalarin datuma katki vermesiyle kismi iz munimum
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ilkesiyle yeniden gergeklestirilir, global test tekrarlanir. Teste deformasyon noktasi kalmayincaya kadar devam edilerek
agin deformasyona ugrayan ve ugramayan noktalar1 belirlenir.

Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1 belirlendikten sonra, bu datum noktalar1 yardimiyla her iki 6lgme
kampanyas: tekrar ayni datuma getirilir ve agdaki her nokta ic¢in asagidaki deformasyon vektdrii olusturulur
(Erol, 2008).

Bir pnoktasi i¢in hareket vektort,

x-x | [d,
d=|y/ -y |= d, 3D
Z11 - ZIZ dz
ve bu vektdriin boyu,
d=+d"d (32)

ile belirlenir. Bu esitliklerde hesaplanan hareket vektorlerinin anlamli olup olmadiklarmi test etmek i¢in Hy hipotezi
asagidaki esitliklikteki gibi kurulur.

H() :d=0 (33)
Test biiylikligi,
d"Qyd
T:-l%L (34)
3sp

esitligi ile hesaplanir. Bu test biiyiikliigii Fischer dagilimmdan alman F; £, esik degeri ile karsilastirilir.

Eger T > F; ¢.1-q , ise p noktasmin ii¢ boyutlu konumundaki hareketin anlamli oldugu sonucuna varilir, aksi durumda
hareketin anlamli olmadig1 ve rastlantisal 6l¢ii hatalarindan kaynaklandigi kabul edilir (Acar ve dig., 2008b; Erol, 2008;
Denli 1998).

4. TOPLAM EN KUCUK KARELER KESTIMI ILE DEFORMASYON ANALIZi

4.1 Toplam En Kiigiik Kareler Kestirimi Ile 3D Koordinat Doniisimii

Jeodezik kontrol ag1 # ve £ grubu olgiileri ile ayr1 ayr1 serbest dengelendiginde, iki dengelemede ayni yaklasik
koordinatlar kullanilsa bile sonugta iki ag datumu birbiri ile ayn1 degildir (Ayan, 1981). Her periyot 6lgiilerinde agin
datum parametreleri dengeleme hesabi i¢inde belirlendiginden iki farkli peryot dlciisiinden elde edilen koordinatlar
dogrudan dogruya birbiri ile karsilagtirtlamaz. Bunun igin bu peryot dlgiilerinden elde edilen iki koordinat takimi
Helmert Dontisiimii ile biri digerine dontstiiriiliir. Boylece iki sistemin karsilastirilmasi i¢in v;, v, ¢akisma artiklar1 elde
edilmis olur.

Déniistimiin dl¢ii degerleri, koordinatlarm, her iki periyotta da stokastik degiskenler olarak ele alinmasina olanak veren
TEKK kestirim yonteminin klasik yontemlere gore daha iyi sonuglar vermesi beklenebilir. Esitlik (14) ve (15)’te verilen
dengelemenin matematiksel modelinde (Gauss-Markoft) sadece gozlemler stokastik biiyiikliikler olarak ele alinmakta
ve gerekli lineerlestirme islemlerinden sonra parametre tahmini gerceklestirilmektedir. Bu durum genellikle gegerli
olmasina karsin, bazi durumlarda gézlemlerin yan1 sira katsayilar matrisi A da tiimiiyle ya da belli bir bolimiiyle hata
icerir. BOyle durumlarda arttk Gauss-Markoff tipinde olmayan bir model soz konusudur. Bu tiir modellere,
degiskenlerin hata icerdigi (Erros-in-Variables) genisletilmis modeller adi verilir.

TEKK kestirim yontemi, Golub ve Van Loan tarafindan ilk olarak 1980 yilinda ortaya atilmis, hem goézlemlerin hem de
katsayilar matrisinin elemanlarinin hatali olmasi durumundaki problemler i¢cin EKK yaklasimina bir tamamlayici olarak
sunulmustur. Katsayilar matrisi elemanlarinin hatalar1 da raslantisal niteliktedir. Baska bir deyisle bunlarm timit
degerleri de sifira esittir. Katsayilar matrisi elemanlar1 ile dlgiilerin varyansi ayni kabul edilir. TEKK’in fonksiyonel
modeli asagidaki gibidir.

AMv=(A+Vx At v= A (35)
TSo=2 =01l  A+v=4 (36)
|4 : katsayilar matrisi A'nin elemanlarinin n#xmboyutlu hata matrisi

v : gozlemlere ait 7x1 boyutlu hata vektoriidiir.
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Daha ayrmtili bilgi (Akyilmaz ve dig., 2007; Acar ve dig., 2006; Felus, 2004; Van Huffel 1991; Van Huffel ve
vandewalle, 1991)’den elde edilebilir.

TEKK yonteminde, A matrisinin biitiin bilesenlerinin hatali oldugu diisiiniilmesine ragmen, bazi durumda kimi siitunlar
icin hesabi gerekmeyen skaler katsayilar olabilir. Bu nedenle bu skaler degerlerin TEKK dengelemesi sonrasinda
degismeden korunmast gerekir. Geometrik koordinat donisiimlerinde oOteleme parametrelerine karsilik olan
bilinmeyenlerin katsayilar1 bu durumun jeodezik uygulamalardaki orneklerinden biridir. Bu durumun hesaplara
yansitilmasi, A matrisinin ve bilinmeyen vektorii x’in alt matrislere ayrilmasmi gerektirir. Ayrica doniisiim hesabinda,
gozlemlerin ve katsayilar matrisinin siitun elemanlarinin varyanslar1 arasindaki farklar ihmal edilebilir, 6yle ki onlarin
ayni oldugu varsayilir. Genellikle gézlem vektorlerinin ve katsayilar matrisi bilesenlerinin varyans degerleri farklidir.
Asagida her iki durumunda goz oniinde tutuldugu 6zel durum Genellestirilmis Toplam En Kiiciik Kareler (GTEKK)
yonteminin modeli asagidaki sekilde yazilir.

rv=[a: 4y, ][;‘j (36)
I'Z((D V.| ef (olv. | c)) = min (37)

va NO.o., P )

) (38)
Vx NO.o;, P )

Burada D= F gozlemlerin agirliklar1 olmasma karsm, P, A, matrisinin yani doniistiiriilen sistemdeki ortak noktalarin
koordinatlarinin agirhiklaridir. GTEKK’ nin uygulamasi esitlik (39)’da verilen A=[A;, A;] matrisi; ve bilinmeyenler
vektori x =[ XIT, XzT ]’in boliimlenerek formiile edilmistir. A; ve A, matrisleri A matrisinin sabit ve sabit olmayan
siitunlarindan olusan alt matrisleridir. x; ve x, ise A; ve A, matrislerince kontrol edilen bilinmeyen vektorii x’in
bilesenleridir.

A=[A. A]; A € R ve Ay € R™™ (39)

T o.T 1 1
x= [Xl . Xy ]; x, € R""ve x, e R™* (40)

A=[A;, Aj] ve x=[ XIT, XzT ] olmak iizere,

/7 0 ¢ x;! 0o -z' y!
0 1 ( w2 0 —x,
0 0 1 zt -yt X 0 (1+ &k
MMM * R

A= 4’,Az _|M M M M X =|t,); %, = x (41)
M M N M M M M ‘[ R,
N R,
014y 0
O B S R A

ve gozlem vektori agagidaki esitlikle ifade edilir.

P R A D - S i+ (42)

D (nxn boyutlu) gozlemlere ait agirlik matrisidir. C'ise A,’'nin siitunlarinin ve de gozlem vektoriiniin birbirlerine gore
olan bagil dogruluklarini yansitan kdsegen agirlik matrisidir ve esitlik (43) ile hesaplanir.
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esitlikte verilen ( 2,%%, P/, P, P,”") P, matrisinin Ust indisle belirtililen elemanlarma iligkin alt matrislerdir. Van

Huffel (1991)’de gozlem vektorii ve A, matris bilesenlerinin dolu varyans-kovaryans matrisine sahip GTEKK
problemlerinin ¢dzimil i¢in gorece karmasik bir ¢dziim verilmesine karsin, jeodezik uygulamalarda 6lgiilerin kovaryans
matrisleri genelde kdsegen matrislerdir ve bu o6zellikten yararlanilarak bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi igin
problem korelasyonsuz 6lgiilerle GTEKK problemine indirgenebilir.

GTEKK ¢oziimii ile bilinmeyenler vektoriiniin ¢dziimii ii¢ adimda gerceklestirilir.

1-) GTEKK ¢ozlimii i¢in gozlemlere ait agirlik matrisi Dile birlikte (41) ve (42) denklemlerindeki matrisler yardimiyla
olusturulan D [A1 S A X] matrisi QR ¢arpanlarina ayrilarak;

(44)

QT D[Al,Az,k]=|:Rll Rlz Rlb:|

0 Ry Ry
Ry1= myxmy, R =myxup, Ro7=(n-my)ximp, R =mx1, Ry=(n-m)x1 boyutlu esitlik degerleri elde edilir.

2-) x; degerini hesaplamak i¢in (41) denkleminnin R, R, matrislerinden olusan ikinci satir1 kullanildiginda TEKK

¢cozumil
(R, sz]{C‘l["jD ~0 (45)

olarak elde edilir. Bu denklem sistemini ¢6zmek i¢in R, R, matrisleri ile A;’'nin siitunlarmin ve de gézlem vektoriiniin
birbirlerine gore olan bagil dogruluklarni gosteren C matrisinin ¢arpimi ile olusan [Rzz§ R, b] c=Uz Vv’
denkleminin tekil deger ayristirmasi hesaplanir ve

1

a T T
H=———""—""C m, [V],m+]} Vo mers\ s Vm,m+1] (46)
C1n_,+] . V1n_,+ 1.m,+1

esitligi ile de eksenler etrafindaki doniikliikleri ve 6lgek faktoriinil igeren X, degeri hesaplanilir.

3-) Oteleme parametrelerine karsilik gelen X, parametresi, ikinci adimda hesaplanan X, parametresinin (44)
denkleminin ilk satirmda yerine konularak ya da asagida verilen esitliklerden biri kullanilarak hesaplanir:

A A A -1 A
Ry Xy =Ry— Ry x5 ;=R (R,-R; x,) (47)

Hesaplanan x=[ XIT, XzT ] doniisiim parametresi degerleri (x) kullanilarak x4 yu 24 sistemindeki obje noktalarinin

koordinatlar1 X, Y5 Zp koordinat sistemine transforme edilerek obje noktalarinin koordinatlar: elde edilir(Acar, 2009;
Akyilmaz ve dig., 2007).

4.2 Deformasyon Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Global test sonucunda agda hareketsiz sabit noktalarin belirlenmesinden sonra, bu sabit noktalar yardimiyla koordinat
sistemleri arasinda GTEKK yontemi ile doniisim parametresi bilinmeyenleri x hesaplanir. Hesaplanan doniisim
parametresi degerleri yardimi ile her iki 6l¢gme kampanyasi ayni datuma getirilir. Datum birligi saglanan kontrol
noktalarmin, agdaki herbir nokta i¢in deformasyon vektorii olusturulur. Ayn1 zamanda, doniisiime hata yayilmasi
uygulanmasi ile de doniistiiriilmiis koordinatlara ait doniistiiriilmiis varyans-kovaryans matrisi elde edilir. Son adim
olarak ortak varyans degeri hesaplanir ve hipotez H, : d= 0 olarak kurulur,
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2 2

i iz 5sp+ s _drT(Qdd):dr

d,=x —Xx;; 85 = ; T= 5
=16+ 16 syh,

(45)

hesaplanan 7'test degeri, Fischer dagilimindan alinan 7, esik degeri ile karsilastirilir. 7< F; ¢, ise HO hipotezi
gegerlidir. Yani p noktasinin ii¢ boyutlu konumundaki hareketin anlamli olmadig1 sonucuna varilir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Bu ¢alismanin konusu olan Biiyiikgekmece Glirpmar Koyii heyelan bolgesi, jeolojik siireglerin hizla devam ettigi ve
bir¢ok arastirmaya konu olmus bir bdlgedir. S6z konusu alan Maramara Denizine hakim ve denizde biten bir yamag
olup konut alani olarak 6zenilecek bir yerdir. Bunun sonucu olarakta hizla yapilasmis ve yazlik evler inga edilmistir. Bu
yapilarda meydana gelmis heyelan hasarlarida goriilmektedir. (Sekil 2). Bu yiizden, heyelanlar nedeniyle bolgede
meydana gelen zemin hareketlerinin belirlenmesi ve heyelanlarin 6nlenmesi ile ilgili farkli zamanlarda farkl: disiplinler

tarafindan ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Bolgede ilk olarak ITU insaat Fakiiltesi Jeodezi Anabilim Dali tarafindan “Zemin Hareketlerinin Jeodezik Yéntemlerle
Saptanmas1” isimli bir proje gerceklestirilmistir. Bu proje kapsaminda bolgedeki hareketleri belirleyebilmek i¢in Kasim
1990, Subat 1991, Mayis 1991, Eyliill 1991, Kasim 1991 ve Temmuz 1993 yillar1 arasinda yersel dlgme teknikleri ile
olgmeler yapilmistir.

Ikinci proje, “Heyelan Jeolojisi ve Onlem Onerileri” ismi ile bir &zel firma tarafindan Mayis 1992 yilinda
gergeklestirilen jeolojik ve jeoteknik ¢alismalarla ilgili bir projedir.

Bolgede gergeklestilen son proje yine ITU Insaat Fakiiltesi Jeodezi Anabilim Dali tarafindan 1996 ve 1998 willart
arasinda gergeklestirilmis, heyelan bolgesindeki deformasyonlarin arastirilmast i¢in 19 noktadan olusan bir
deformasyon agi kurulmustur. Kontrol noktalari, heyelan bolgesinin disindaki sabit alanlarda tesis edilmistir.
Deformasyon noktalarinin yerleri heyelan bolgesindeki geoteknik arastirmalara gore belirlenmistir. Bolgedeki zemin
haraketlerini belirlemek i¢in GPS 6lgmeleri yapilmistir. Projede kullanilan jeodezik 6lgmeler, Temmuz 1996, Mart
1997, Ekim 1997 ile Mart 1998 tarihlerinde olmak {izere 4 periyot olarak gergeklestirilen GPS 6lgmeleridir.

Bu calismada anilan proje kapsaminda gergeklestirilen Olgiilerden Ekim 1997 (I. Kampanya) ve Mart 1998 (IL
Kampanya) GPS olgiileri degerlendirilmistir. GPS gozlemleri her periyotta 10 dakikalik 2 oturum (session) olarak
gerceklestirilmistir. Veriler Leica Geo-Office (LGO) ticari yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Sekil 2: Heyelan bolgesinden goriintiiler

Teorik esaslar1 boliim 3’te verilen EKK kestirimi ile deformasyon analizi i¢in dncelikle, kampanya degerlendirmeleri
sonucunda elde edilen, II. kampanya koordinatlari, I. kampanya koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. U¢ boyutlu
koordinat dontisiimii (1)-(4) esitlikleri ile verilen Molodensky-Badekas yontemiyle gerceklestirilmistir. Hesapta 102,
107, 109, 117, 120 ve 125 nolu noktalar 6zdes noktalar olarak almmuistir. Ciinkii global test sonucu agda deformasyon
oldugu goriillmiis ve bu altt nokta hareketsiz (stabil) nokta olarak 6ne ¢ikmistir. Doniisiim sonuglari, doniisim
parametreleri Tablo1’de ve ¢akisma artiklar1 Tablo2’de verilmistir.
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Tablo 1: L ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniisiimii modelinin EKK ¢6ztimii ile belirlenen doniisiim parametreleri

Parametre | Dontigiim Parametresi Degerleri | Ort. Hata
t, (m) -0.0073 0.0015
t,(m) 0.0043 0.0015
t,(m) -0.0054 0.0015
R, (") -0.46276 1.27135
R () 1.78995 0.97181
R.(7) 2.17190 1.57931

k (ppm) 4.0523 3.8138
S, (m) 0.0036

Tablo 2: L. ve II. Kampanyalar arasinda déniisiim sonucu elde edilen ¢akigsma artiklar

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 0.0002 -0.0004 0.0026
107 0.0029 -0.0037 -0.0021
109 -0.0011 -0.0017 0.0025
117 -0.0040 0.0049 0.0048
120 0.0013 0.0019 -0.0039
125 0.0007 -0.0010 -0.0039

Boliim 3.3’te verilen (31)-(34) esitliklerinin uygulanmasiyla elde edilen 3D deformasyon analizi sonuglart da Tablo 3’te
verilmektedir. Burada birinci kampanyadan, ikinci 6lgme kampanyasina kadar gecen siire iginde onemli, anlamh
(signifikant) zemin hareketleri goriilmektedir.

Tablo 3: L. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniigiimii modelinin EKK ¢&zlimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin
deformasyon analizi

Nokta No | dy(em) | dy (em) | dy(em) | d (cm) Bﬁ}:rﬁtllsltﬁgﬁ ((f ;s;’h;’rﬂ H(g’:"(t)fz
101 2.47 3.50 2.06 4.75 14.52 2.62 Gegersiz
103 0.68 0.17 1.55 1.70 0.73 2.62 Gegerli
105 4.10 -9.01 3.15 10.39 44.88 2.62 Gegersiz
108 -3.30 -7.78 -13.22 | 15.69 100.24 2.62 Gegersiz
110 2.71 -5.76 -7.41 9.77 82.55 2.62 Gegersiz
111 92.02 -87.08 | -88.37 | 154.47 | 21361.87 2.62 Gegersiz
112 0.28 0.70 3.60 3.68 3.69 2.62 Gegersiz
113 316.87 | -319.23 | -175.62 | 482.86 | 173715.50 2.62 Gegersiz
114 121.48 | -119.30 | -114.03 | 204.92 | 29420.35 2.62 Gegersiz
116 62.29 4479 | -21.97 | 79.81 3265.79 2.62 Gegersiz
119 0.58 0.39 2.15 2.26 1.09 2.62 Gegerli
121 5.05 -7.28 -6.55 11.02 84.38 2.62 Gegersiz
130 2.08 -9.28 -6.92 11.76 80.64 2.62 Gegersiz

Deformasyon kanitlanamayan 103, 119 nolu noktalardaki 1.70 ve 2.26 cm biyiikligiindeki koordinat farklari
deformasyon olarak kanitlanabilir olmamakla birlikte, doniisiimiin ¢akisma artiklariyla karsilastirildiginda yine de
biiyiik farklardir. Bu nedenle bu noktalar stabil noktalar arasina katilarak analiz tekrarlanmamustir.

Bu uygulamada TEKK ve EKK ¢oziimii ile gergeklestirilen deformasyon analiz sonuglarinin bir karsilastirmasini
yapabilmek i¢in EKK yontemi ile gerceklestirilen global test sonucunda sabit olarak 6ne ¢ikan noktalar GTEKK
¢Oziimiinde de sabit nokta olarak almmustir.
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Deformasyon analizi teorik esaslar1 boliim 4’te verilen TEKK yontemi ile deformasyon analizi i¢in oncelikle, II.
kampanya koordinatlari, 1. kampanya koordinat sistemine doniistiirilmiistiir. Doniisiim sonuglari, doniisiim

parametreleri Tablo 4’de ve ¢akigma artiklar1 Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 4: L. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniigiimii modelinin TEKK ¢6ziimii ile belirlenen doniisiim parametreleri

Parametre | Doniisiim Parametresi Degerleri
t, (m) -0.0074
t,(m) 0.0049
t,(m) -0.0066
R, (") -0.21096
R, () 2.00675
R.(”) 2.71273
k (ppm) 0.2411
S, (m) 0.0040

Tablo 5: L ve II. Kampanyalar arasinda déniisiim sonucu elde edilen ¢akigsma artiklar

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 0.0006 -0.0005 0.0015
107 0.0034 -0.0034 -0.0037
109 -0.0010 0.0001 0.0001
117 -0.0052 0.0066 0.0039
120 0.0006 0.0003 -0.0028
125 0.0009 0.0008 -0.0064

Elde edilen donilisiim parametresi degerleri ve ¢akisma artiklart EKK yontemi ile elde edilen degerlerden farklilik
gostermesine ragmen Tablo 3’te verilen deformasyon analizi sonuglart ile ayn1 sonuglar1 vermektedir.

Tablo 6: L. ve II. Kampanyalar arasinda Benzerlik doniisiimii modelinin TEKK ¢6ziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin
deformasyon analizi

Nokta No | dy(em) | dy (em) | dy(em) | d (cm) Bﬁ;fltﬁgﬁ ((f ;s;’h;’rﬂ H(g’:"gz
101 2.52 3.61 1.84 4.77 14.81 2.62 Gegersiz
103 0.82 0.16 1.35 1.59 0.53 2.62 Gegerli
105 4.01 -8.74 2.93 10.05 42.10 2.62 Gegersiz
108 -3.25 -7.70 -13.41 15.80 101.78 2.62 Gegersiz
110 2.72 -5.70 -7.55 9.84 83.56 2.62 Gegersiz
111 91.98 -86.98 | -88.49 | 154.45 2135431 2.62 Gegersiz
112 0.23 0.99 3.34 3.49 3.31 2.62 Gegersiz
113 316.79 | -319.11 | -175.70 | 482.76 | 173639.18 2.62 Gegersiz
114 121.41 | -119.12 | -114.18 | 204.86 29398.76 2.62 Gegersiz
116 62.20 4456 | -22.15 | 79.66 3253.88 2.62 Gegersiz
119 0.46 0.70 1.97 2.14 1.00 2.62 Gegerli
121 5.06 -7.14 -6.74 11.05 84.39 2.62 Gegersiz
130 2.11 9.14 -7.13 11.78 80.52 2.62 Gegersiz

Analiz sonuglar1 Cizelge 4.12 ile karsilagtirildiginda, analizin sonucunu degistirecek biiyiiklikkte deformasyon
biiyiikligii yoktur. EKK yontemi ile gergeklestirilen deformasyon analizi sonucunda deformasyon kanitlanamayan 103
ve 119 numarali noktalar bu analiz sonucunda da dayanak noktasi olarak belirlenmistir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, giris bolimiinde acgiklanan amaglar dogrultusunda, GPS oOlgmelerinin degerlendirilmesi, zemin
hareketlerinin 3 Boyutlu (3D) deformasyon analizi ile saptanmasi, deformasyon analizinde, doniisiim parametrelerinin
EKK ve TEKK kestirimlerini kullanarak, TEKK’in etkinliginin smanmasi ¢aligmalar1 ger¢eklestirilmistir.Benzerlik
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doniisiimii olarak isimlendirilen geleneksel yaklasimla karsilastirma yapmak i¢in ayni veri kiimesi lizerinde uygulama
yapilmistir. TEKK ve EKK’ler kullanilarak kestirilen parametrelerdeki farklar, hatalar ve dizayn matrisinin icerdigi
noktalarm koordinatlarinin kovaryansindan gelir. Bu nedenle farkin biiyiik boliimii her iki sistem koordinatlarmin farkli
kovaryanslar1 yiiziindendir ki dizayn matrisinin hatali stitunlar1 ve gozlem vektorii arasinda bagil dlgeklendirme de
yaratir. Boylece, bir Helmert doniisim probleminin doéniigiim parametreleri eslenik noktalarin koordinatlarinin
dogruluguna olduk¢a duyarli oldugu sonucunu ¢ikarabilir. 3D deformasyon analizinin gergeklestirilmesinde doniigim
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan EKK ve TEKK ¢6ziimii arasinda doniisiimle elde edilen obje noktalarinin
koordinat farklar1 kiigliktiir (0.5cm). Bu farklar, biiyiik deplasmanlarin oldugu ¢alisma alanlarinda ¢ok o6nemli
olmamasina ragmen, bu seviyedeki farklar kiigiik degisimlerin kritik éneme sahip oldugu koprii, baraj, viyadiik,
gokdelen gibi bilyiik mithendislik yapilarmin izlenmesi ¢aligmalarinda énemli bir role sahiptir. Bu nedenle, bu tiirdeki
jeodezik deformasyon analiz ¢alismalarinda uygulanmak tizere TEKK kestirimi tekniginin kullanim1 dnerilir.
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