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OZET

TUTGA aginin siklastirilmasi ¢alismalarinda olusturulan C1 ve C2 dereceden AGA ve SGA siklastirma aglarinin
topluca degerlendirilmesi asamasinda, yer kabugu harcketlerinin de izlenebilme olanakiarmun arastirilmast bu
calismanin temel amacuu olusturmaktadir. Jeodezik aglarin degerlendiriimesi ve kalite sorgulamasi islemlerinde,
duyarlik ve giiven Olgiitlerinin yani sira bu 6l¢iitlerden tiiretilen ve agin datumundan bagimsiz olan yeni éiciitler de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma icerisinde bu 6iciitierden bir agin deformasyonlari algilama giicti anlanuna
gelen algilayabilirlik (sensitivity) diizeyleri arastirilmustir. Bununla birlikte dengeleme modeline eklenen ek kosullarin
deformasyonlari algilayabilirlik diizeylerini nasil etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Dogruluk Analizi, Glivenirlik, Algilayabilirlik, Yetersizlik, Jeodezik Aglar.
ABSTRACT

PRECISION OF DENSIFICATION NETWORKS AGAINS TO CRUSTAL MOVEMENTS AND POSSIBLE
SENSITIVITY LEVELS

The main purpose of this study is to investigate the possibilities of monitoring of crustal movements, during the
evaluation of First and Second Order Networks are collectively evaluated. The new criteria which are independent of
the network datum are widely used for evaluation of geodetic networks and quality assesment processing. In this study,
capacity of the detection of network’s deformation (levels of sensitivity) are investigated. Furtermore, how levels of
sensitivity are efiected by additional conditions which are added to the adjustment model are investigated.

Keywords: Accuracy Analysis, Reliability, Sensitivity, Worst Capability, Geodetic Networks.

1. GIRIS

Farkli zamanlarda dlgiilen jeodezik aglarin karsilagtirilmasi siirecinde elde edilen koordinat farklari igerisinde ortaya
¢ikarilamayan diizenli hatanin kestirilebilen en kiiciik degeri, ele alinan jeodezik aglarin ayirma giicii hakkinda 6nemli
bilgiler verebilmektedir. Bu amagla belirlenebilen en kiigiik konumsal yer degistirme degeri, deformasyon modelinin
giivenirligi baska bir deyisle algilayabilirlik diizeyi (Sensitivity) olarak adlandirilmaktadir (Konak, 2008). Giiniimiizde
farkli amaglarla karsilastirilan jeodezik aglarda agin i¢ duyarligr ve giivenirliginin yani sira algillama giicii ya da
algilayabilirlik diizeylerinin arastirilmasi islemleri giderek daha ¢ok 6nemsenmektedir (Hsu ve Hsiao 2002, Kiireg

2010).

Arastirilan jeodezik agda yapilan lgiimler Gauss-Markoff modelinde, En Kiigiik Kareler Ilkesine gére Dolayli Olgiiler
olarak topluca degerlendirilir ve bunun sonucunda bilinmeyenlerin en uygun degeri

X:(ATPA)ilATPI @)
elde edilir. t; ve t, anlarinda degerlendirilen bir jeodezik agin dengeli koordinatlar1 arasinda
d=% - X 2
fark vektorleri olusturulur. Ters agirliklarin yayilmasi ilkesine gére Deformasyon modelinin ters agirliklar matrisi;

Qu=(A"RA) +(A'PA) =0, +0,, 3)
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olarak elde edilir. Deformasyon modelini temsil eden fark vektorii ve onun ters agirliklart yardimiyla; deformasyon
T _+

o d Qgqd ) .
modeline iligkin test biytikligi ( 7= #ﬂ) ve test biiylikliigiiniin smir degeri (Flz 1 ) hesaplanir. On goriilen
soh , Ll —«a

sinir degerin asilmast durumda ele alinan ag noktalar1 arasinda anlamli bir yer degistirme oldugu kanisina varilir.
Bir jeodezik agin herhangi bir periyotta degerlendirilmesi sonucunda elde edilen kesin degerlerin biiyiikligii ( %),
oOlgliler vektorinde (1) ortaya ¢ikan olasi hatalara baglidir. Farkli zamanlarda degerlendirilen bu aglarda, agin

datumunun, geometrik seklinin ve agirlik dagiliminin degismemesi onerilmektedir. Ag noktalar1 arasinda herhangi bir
yer degistirme yoksa olgiiler vektoriiniin rasgele dagilimli dlgiilerden olustugu varsayilir.

Bu durumda deformasyon modeli, rasgele dagilimli diferansiyel dlgiilerin ( §/ ) bir fonksiyonu olarak
d=-nN'alpsl (4)

bi¢iminde yeniden diizenlenir ve yer degistirme vektoriiniin ters agirliklar: da hata yayilma ilkesine gore

1

Qug =N )
olarak elde edilir. Yer degistirme vektorii (d), ortalamasi (g ), varyansi (Zd) ve serbestlik derecesi (u) olan

55 -a" Zgé d parametresine sahip Chi-Kare dagilimmna uymalidir. Chi-Kare Dagilimi,

T
d P,.d
2 =T -1 - dd 2 2
7 =d Tggd=—"7 =~z (1,4 (6)
(e}
- = Birim &l¢iiniin ortalama hatasinm 6nciil varyansi olmak iizere, sifir hipotezinin gegerli oldugu durumlarda Dis
Merkezlik Parametresi,
T
d P,.d
dd 2
—<s )

9

esitligini saglar. Bu esitlikte d vektorii, deformasyon belirleme siirecinde istatistiksel anlamda bilgi icermeyen aykiri
(marjinal) bir hata vektoriidiir. Bu esitligin ¢éziimlenmesi sonucunda belirlenebilir en kiigiik yer degistirme miktart,

algilayabilirlik diizeyi de elde edilir. (7) esitliginde ki karesel biiyiikliik dTPddd —d'sasTa ozdegerler ayirimi ile agik

olarak yazilir ve ortogonallik 6zelligine gore katkisi olmayan carpanlardan armdirilirsa

a"Byqd [y _ 22 ®)

bigiminde yeniden diizenlenebilir. Deformasyon modelinin dis merkezlik parametresinden (&) yararlanarak aykiri
rasgele hatalar vektoriiniin bityiikligi;

2 2
| - =2 ©)

XY _ A

elde edilir. Bu biiyiikliik en biiyiik 6zdeger (A ) icin yazilirsa, agm en iyl duyarlik derecesi olarak belirlenebilir en
kiiglik yer degistirme degeri yani algilayabilirlik diizeyi;

~ Sgo
s - (0

A max

elde edilir. Buna kargm bu esitlik en kiigiik 6zdeger {Ami, ) icin yazilirsa, agin en kotii duyarsizlik derecesi anlamina
gelen agm yetersizlik diizeyi;
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[ - (an

A min

olarak hesaplanabilir. . Ve degerleri agin genel ayirma giicii (global sensitivity) hakkinda bilgi verirler.
min max

Uygulamalarda noktalara gore tanimlanan duyarlik olgiitleri oldukc¢a kullanislidir. Lokal duyarliklarindan basit bir
aritmetik ortalama hesaplanmasi durumunda agm global duyarliklar1 i¢in dolayli da olsa global bir deger
kestirilebilmektedir (Hsu ve Hsiao, 2002).

(4) numaral1 esitlikte verilmekte olan yer degistirme vektorii (d), tic boyutlu GPS aglar1 igin;

g Mo Mz M| M
d Nyi Ny . N

x| _| M2t 22 2u 1 "2 (12)
dy Nyt Ny Nuy 1y

u

bigiminde diizenlenirse, tek bir durak noktasi igin

n
—-1| n
T TP 2 (13)
olarak elde edilir. Ters agirliklarin yayilmasi ilkesine gore
ox;
d; = |6y, | = N,a psa (14)
Sz ;

1

olmak iizere herhangi bir durak noktasindaki GPS 6l¢iilerinin ters agirliklar

LT N
Qa.a;, = NjA PO PAN; (15)
ya da agirliklar kisaca
-1
Fa; = Qd,d; (16)
olarak hesaplanir.
Her bir nokta i¢in elde edilen agirlik matrisinin 6zdegerleri irdelenerek, jeodezik ag noktalarinda belirlenebilir en kiigiik

yer degistirme biiyiikliikleri, baska bir deyisle yer kabugu hareketlerine karst duyarlik dereceleri ve algilayabilme
diizeyleri kestirilebilmektedir (Kiireg, 2010).

2. SIKLASTIRMA AMACLI JEODEZIK AGLARDA ALGILAYABILIRLIK

Jeodezik ag noktalart igin Algilayabilirlik degeri olarak, en kiiciik yer degistirme biiyiikliikleri ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu
amagla;
a) Her bir durak noktasindaki N;; agirlik matrisi hesaplanir.

T -1
N, = (N,NN;) 17
myp My M3
Njp=|my my mp3 (18)
231 A3p 433 |;
-1
Nj = Py, (19)

1

b) Her bir durak noktasindaki agirlik matrisi ~ ;; 06zdegerlerine ve 6zvektorlerine ayrilir.

11

¢) Ozvektorler matrisinden her bir koordinat bilinmeyeni igin dogrultu kosiniisleri hesaplanir. Bu degerler azimut
ve basucu yoniinde bilgiler tasirlar.

d) Her bir durak noktasi i¢in elde edilen dogrultu kosiniisleri enlem ve boylam degerleri yardimiyla yerel bir
koordinat sistemine doniistiiriiliir.
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Bu amagla
n —sinpcos A —singsind cos¢@ || AX
e|= —sin @ cos A4 0 |[|AY (20)
w cospcos A cospsind  sing || AZ

bi¢iminde yazilan doniisiim bagntisindan [AX AY AZ]T vektorii yerine Nil matrisinden 4 i¢in asal
11 max
gerilme dogrultusuna denk gelen 6zvektorlerden hesaplanan dogrultu kosiniisleri konulur.

n —sin gpcos A —sin ¢sin A cos @ cos
e | = —sin ¢ cos A 0 .| cos B 1)
w cos @ cos A cos ¢ sin A sin @ cos y

e) Iki boyutlu izdiisiim dogrultularina denk gelen 6zvektdriin azimutu

D
o = tan ! - (22)

ve basucu agisi

¢ =90° - tan |~ (23)

e +n

yerel koordinatlar tiiriinden ayr1 ayr1 hesaplanir.

£g) Azimut ve basucu agilar1 yardimiyla dogu-bati ve kuzey-giiney yoniindeki yer degistirme elemanlar:
E:”d”singsina ; 1 =sing cos & (24)

hesaplanir.

h) ”d” yerine ”d”min ve ”d”max degerleri yazilarak dogu-bati ve kuzey-giiney yoniindeki yer degistirme

vektorlerinin en kiigiik ve en bilyiik elemanlar elde edilir (Hsu ve Hsiao, 2002).
1) Ag noktalari i¢in elde edilen algilayabilirlik ve yetersizlik diizeyleri ayr1 ayr1 sergilenir.
J) Sayisal ve ¢izgisel sonuglar yorumlanir (Kiireg, 2010).

3. IZDOGAP KOCAELI GPS SIKLASTIRMA AGINDA ALGILAYABILIRLIK
DEGERLERI

Bu caligma i¢in, bilimsel ve mithendislik amagli bir Universite aragtirma projesi kapsaminda izlenmekte olan KOCAELI
IZDOGAP GPS Siklastrma Ag1 (IZDOGAP GPS Ag1) sayisal uygulama modeli olarak segilmistir.

106 noktadan olusan bu agda, TUTGA ve AGA noktalarindan olugan 83 adet eslenik nokta kullanilmis ve bu
noktalarin t; epoguna otelenmis degerleri ile serbest dengeleme sonuglari karsilastirilmistir (IZDOGAP 2009a). Bu
degerlendirme islemlerinin yani sira IZZDOGAP GPS Aginda gerceklestirilen GPS 6lgiilerinin sagladigi olanaklar
oOlglisiinde, ag noktalarinda belirlenebilir en kiiciik yer degistirme arastirmasi anlamma gelen algilayabilirlik
irdelemeleri de yapilmustir.

Bu amagla; iZDOGAP GPS Ag1 jeodinamik yapisi geregi iki ana blok seklinde ele almmugtir.
e Ag ikiye bolen Kuzey Anadolu Fay (KAF) Kusaginin giiney kismi jeolojik ve jeodinamik yapis1 geregi, farkl

bir agirlik merkezi etrafinda ayr1 bir dontikliige sahip olabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle ayr1 bir blok (Blok
B) olarak ele alinmustir.
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e Agmuz, KAF kusagmin kuzeyinde kalan eslenik noktalarin (Blok A) belirledigi datumda degerlendirilmistir.
Bu kosul altinda degerlendirilen B bloguna iliskin eslenik noktalar kiimesi, 3B Genigletilmis Helmert
Doniistim Modeli kullanilarak dis merkezli bir agirlik merkezinin belirlenmis oldugu ayri bir datuma
donistiirilmiistir (Sekil 1).

Degerlendirme islemleri adimlar halinde asagida siralanmaktadir.

a) Datum noktasi olarak segilen noktalar i¢in, p agdaki nokta sayist olmak iizere, doniisiim matrisi;

G3y =0 /ﬁ 0 0 %/5 0o ..0 %/E 0 (25)
1 1 1
I A I AT
olusturulur. Tiim Iz Minimum kosulu igin olusturulan G matrisi, datumu belirleyen noktalar icin

kosegen elemanlar1 “1” diger elemanlar1 “0” olan E; matrisi yardimiyla yeniden diizenlenir. Boylece
uygun bir datum kosulu altinda bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi elde edilir (Eshagh, 2009).

B; = E;G (26)
Oy = (ATPA)7 = (ATPA+ BI-BI-T) - G(GTBI-BI-TG)il ol 27

b) Esdegerlik testleri sonucunda hareket oldugu belirlenen noktalarin dagilimma ve bolgenin tektonik
yapisina gore agin hareketli olan blogu belirlenir. Hareketli Blok olarak diisiiniilen noktalar kiimesi

bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi iginden ayr1 bir alt matris olarak ele almir ve Q¢ = Q seklinde
XX X X
22

gosterilir. Bu nokta kiimesine uygulanan 12 parametreli Helmert donilisimii sonucunda doniisim

parametreleri elde edilir (Papo 1999, Even-Tzur 2006).

On iki (12) parametreli genisletilmis Helmert doniisiim matrisi (H)

1 0 0 0 zZ; -y; x; 0 0 0 z; yj
Hyrz =lo o1y, -x; 0 0 0 z y; x; 0 (28)
00 1 vy, -xy 0 0 0 z, y, x, O

yardimu ile hareketli blok kosulu altinda bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi
Qzx = HT(HO;;HT)_IH (29)
elde edilir (Papo 1999, Even-Tzur 2006, Kiireg 2010).

c) Hareketli blok i¢inde yer alan her bir nokta i¢in hesaplanan agirlik matrisi 6zdeger ve 6zvektorlerine
ayrilir. En biiyiik 6zdegere (asal gerilmelere) karsilik gelen 6z vektdrler (dogrultu kosiniisleri) belirlenir ve
dogrultu kosiniislerinin yerel koordinatlar1 hesaplanir.

d) Elde edilen yerel koordinatlar yardimi ile dogrultu kosiniislerine iliskin azimut ve zenit agilar1 elde edilir.

e) Zenit ve azimut degerlerinden yola ¢ikarak agin ortaya ¢ikarabilecegi en kiigiik ve en biiyiik yer degistirme
biiytikliikleri (algilayabilirlik ve yetersizlik diizeyleri) elde edilir (Tablo 1).

f)
Bu islemler
1. Bloklar i¢in hicbir ek kosulun 6ngoriilmedigi tiimiz minimum
2. Hareketli bloklar igin Genisletilmis Helmert Doniisiimiiniin uygulandig: tiim iz ve kismi iz
minimum
¢oziimleri i¢in gergeklestirilmis ve sonuglar bir tablo halinde 6zetlenmistir (Tablo 1, Sekil 2-3)
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Tablo 1: Belirlenen Olas1 Hata Miktarlarinin ve Yonlerinin Karsilastirilmasi
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I.Durum

II. Durum

Tim iz min.

Tim iz min.

Kismi iz min.

dmin

dmax

azimut

zenit

dmin

dmax
azimut

zenit

dmin

dmax

azimut

zenit

101

1.66

4.69

89.890

74.894

1.00

3.02 | 89.849

75.816

0.99

2.94

89.839

76.745

102

2.34

6.57

89.932

83.857

1.74

5.07 89.958

270.243

1.75

5.08

89.958

270.906

103

3.51

9.71

89.983

86.822

2.86

8.09189.978

270.243

2.87

8.11

89.974

270.527

104

2.38

6.61

89.915

64.827

1.53

4.54 1 89.903

55.334

1.51

4.53

89.904

55.099

26

1.83

5.02

89.980

81.299

1.23

3.38(89.988

84.770

1.26

3.46

89.997

85.836

34

1.76

5.01

89.998

83.746

1.19

3.57(90.034

89.732

1.19

3.64

90.048

272.114

35

1.84

5.07

89.984

82.548

1.32

3.66 | 89.992

85.274

1.35

3.74

89.998

86.048

36

1.87

5.12

89.974

83.544

1.35

3.7389.972

85.578

1.38

3.80

89.977

85.572

37

1.95

5.27

89.947

75.038

1.40

3.77(89.918

73.178

1.43

3.84

89.922

73.195

38

2.06

5.41

89.961

81.545

1.35

3.41(89.943

85.026

1.37

3.43

89.948

86.238

39

1.92

5.11

89.965

79.596

1.22

3.14 | 89.952

80.133

1.24

3.18

89.960

81.614

46

1.22

3.85

89.990

71.073

0.98

3.27(90.001

70.240

0.96

3.27

89.997

68.550

47

1.32

3.89

89.937

70.963

1.13

3.42(89.925

69.714

1.12

3.43

89.923

68.983

48

1.82

5.08

89.940

74.267

1.51

4.27189.918

73.302

1.54

4.37

89.915

73.396

53

1.42

4.07

89.977

77.553

1.18

3.43(89.992

80.716

1.18

3.39

89.988

80.585

55

1.97

5.26

89.937

74.801

1.72

4.52189.932

75.421

1.74

4.58

89.933

75.954

56

2.38

6.23

89.922

82.980

2.06

5.37(89.900

85.060

2.10

5.48

89.904

85.495

57

2.27

5.88

89.948

78.032

1.99

5.07 1 89.941

77.322

2.04

5.20

89.943

77.543

58

2.12

6.09

89.983

84.356

1.78

5.21(89.992

85.864

1.82

5.32

89.995

86.230

66

1.84

5.12

90.037

85.400

1.67

4.69 1 90.061

86.346

1.67

4.69

90.062

85.774

67

1.66

4.48

89.938

73.179

1.50

4.01 | 89.941

72.643

1.50

4.03

89.943

72.577

70

1.33

3.99

90.016

75.296

1.14

3.53(90.039

75.001

1.12

3.53

90.042

73.722

71

1.46

4.04

89.952

73.721

1.27

3.53(89.957

72.7782

1.26

3.53

89.959

72.450

72

1.64

4.71

89.933

76.428

1.38

4.03 | 89.921

75.673

1.41

4.12

89.918

75.644

77

1.20

3.65

89.972

69.785

1.02

3.19(89.975

67.912

1.00

3.19

89.976

66.371

78

1.78

5.06

89.959

72.823

1.52

4.40 | 89.951

71.530

1.54

4.50

89.948

71.803

&3

1.65

4.35

89.952

82.296

1.34

4.47 1 89.961

273.331

1.34

3.44

89.951

276.898

&5

1.49

4.26

89.931

73.051

1.01

3.01 | 89.938

70.851

1.00

2.95

89.937

73.380

90

2.01

5.65

89.927

73.926

1.29

3.80 | 89.932

74.927

1.30

3.86

89.937

76.906

91

1.53

4.08

89.927

75.308

1.17

3.04 | 89.932

78.154

1.15

2.95

89.923

84.073

95

1.52

4.14

89.933

76.857

1.01

2.74 1 89.943

82.972

1.00

2.69

89.938

87.978

98

1.81

4.98

89.901

78.245

1.17

3.2889.970

81.241

1.17

3.26

89.965

82.613

99

1.57

4.43

89.916

75.087

1.05

3.04 | 89.903

76.061

1.05

3.00

89.896

77.934

A

‘:%:1.82cm

A

ﬂ: 1.40cm

w
i e

E— 1.40cm
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Sekil 2: KOCAELI IZDOGAP GPS Ag1 Algilayabilirlik Haritast
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Nokta No

Sekil 3: Algilayabilirlik Analizleri Q Ikinci durumda belirlenen algilayabilirlik (sensitivity), ’ Birinci durumda belirlenen
algilayabilirlik (sensitivity) )

Sonug olarak;



Kiire¢ ve Konak

e Birinci durumda; test aginin gerek kismi iz gerekse tiim iz (serbest ag) yontemiyle degerlendirilmesi sonuglarma
gore, agda ortaya cikartilabilecek olasi en kiigiik yer degistirme biyiikligiiniin (dy,) degismedigi goriilmektedir.

e Ikinci durumda ise; olas1 en kiiciik yer degistirme biiyiikliikleri belli bir oranda kiiciilmiistiir (Sekil 2-3,Tablo 1). Bu
durum ayni zamanda, anlamli olmalar1 durumunda, ek kosullarin her zaman agin kalitesini iyilestirebilecegini
gostermektedir.

e [ZDOGAP GPS Agmin deformasyonlari ayirt edebilme giicii, Kuzey Anadolu Fay Kusagi (KAF) boyunca en iyi
degerlerine ulasabilmektedir.

e [.2cmile 1.8cm araliginda degisen bu degerlerin

v' Agin kendisinden beklenen yillik hizlar1 kargilayabilecek yeterlikte tasarlandigin,
v' Agda gergeklestirilen GPS oturumlarindan elde edilen gozlemler ile deneysel Varyans-Kovaryans
bilgilerinin yeterli dogrulukta elde edildiklerini gdstermektedir.

4. SONUC

e Agm ayirma giicli ya da algilayabilirlik diizeyi anlamina gelen olas1 yer degistirme miktarlari, yaklasik koordinatlar
ve datum se¢iminden bagimsiz bir giivenirlik 6l¢iitiidiir. Ancak genisletilmis Helmert doniisiimii ile bu biiyiikliikler
belli bir oranda kiigiilebilir.

e Agnoktalarinda elde edilen ortalama algilayabilirlik diizeyi (Sensitivity) 1.82 cm olarak belirlenmistir.

e Bu calismada bulunan kuramsal smurlar ancak t= V2 = 1.41” lik bir yila denk diisen bir kestirim degerini temsil
edebilmektedir.

e Kocaeli IZDOGAP GPS Aginin kuramsal algilayabilirlik diizeyi, olasi deformasyonlar1 ve beklenen yillik hizlart
yeterince ayirt edebilecek durumdadir.

e Agin ayirma giicliniin deneysel olarak belirlenebilmesi, bu agin en az iki periyotta Olgiilerek karsilagtirilmasiyla
olanaklidir.
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