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GPS/GNSS AGLARI iCiN SUREKLI BiR GERINIiM iZLEME VE KALITE
DEGERLENDIRME STRATEJISI

OZET

Sabit ya da temel siklastirma GPS/GNSS aglari, kendilerinden beklenen duyarlik ve
giivenirlik isteklerinin yani sira, olas1 yer kabugu hareketlerini de yeterli dogrulukta
karsilamalidir. Ulkemizin aktif tektonik hareketlilige sahip olmas1 nedeniyle, kurulus
amagclarina yonelik olarak tasarlanan jeodezik aglarin kalite sorgulama iglemleri
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada iilke temel aglarina dayali olarak siklastirilan, epok
oturumlu olarak Olgiilen bir siklastirma GPS agi igin kalite sorgulama islemleri
yapilmaktadir. Bu amagla; list dereceden ag noktalar1 kullanilarak diizgiin bir hiz alani
belirlenmektedir. Calisma alanini temsil eden hiz alani bilgileri ile lokal ve global
tutarlilik testleri yapilmaktadir. Bununla birlikte, iist dereceden ag noktalar
kullanilarak elde edilen diizgiin hiz alan1 bilgileri ile bolgesel hiz alan1 giincellemesi
yapilarak, 6zel gerinim testleri ile bolgesel hiz alaninin karakteri belirlenmektedir.
Epok oturumlu olarak olgiilen siklastirma GPS ag1 dis giivenirlik ve algilayabilirlik
dagilimlari irdelenmekte ve Ust dereceden ag noktalar1 ile genisletilen siklastirma GPS
aglarindaki dig gilivenirlik ve algilayabilirlik dagilimlarindaki  degisimler
arastirilmaktadir. Ayni1 zamanda, jeodezik aglarin geometrik yapisindan kaynaklanan
gerinimleri saglamlik Slgiitleri ile sorgulanmaktadir. Son adimda agda ulasilabilinen
algilayabilirlik ve saglamlik dagilimlar1 yorumlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algilayabilirlik, Gerinim, Glvenirlik, Hiz Alanlar1, Saglamlik.



A CONTINUOUS STRAIN MONITORING AND QUALITY ASSESSMENT
STRATEGY FOR GPS/GNSS NETWORKS

ABSTRACT

The Permanent or the Fundamental Densification Global Positioning System / Global
Navigation Satellite Systems (GPS/GNSS) Networks must provide the precision and
reliability requirements. These networks should also be able to detect the possible earth
crust movements. The quality assessment process of geodetic networks designed
according to their purposes of establishing is very important for our country owing to
active tectonic movements. In this study, the quality of a fundamental densification GPS
network, which is measured as epochs, densified based on the fundamental country
networks is queried. For this purpose, a regular velocity field is determined by using the
high order common stations. Local and global consistency tests are performed with the
velocity field information representing the study area. On the other hand, the character
of the regional velocity field is determined by special strain tests with the regional
velocities updated by using the high order common stations. The external reliability
and sensitivity distributions of the densification GPS network, which measured as
epochs, are investigated and the changes in the external reliability and sensitivity
distributions of the GPS networks expanded by the high order common stations are
analyzed. At the same time, the strains due to the geometric structure of the network
are examined by using robustness criteria. In the final step, the sensitivity and
robustness distributions that can be reached in the network are interpreted.

Keywords: Sensitivity, Strain, Reliability, Velocity Fields, Robustness.



GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte anlik olarak ¢ok miktarda veriye ulasmak
miimkiindiir. Farkli zamanlarda elde edilen tiim verilerin ortak bir datumda
degerlendirilmesi ile yliksek dogrulukta konum ve hiz bilgilerinin elde edilmesi
saglanmaktadir. Bu nedenle epok oturumlu gozlemlerle elde edilmis olan GPS
gozlemleri ile siirekli gozlem yapan istasyonlardan elde edilmis olan verilerin
birlestirilmesi temel bir jeodezik problem olarak gindeme gelmektedir. Bu durumun
bir sonucu olarak eski (klasik) gozlemler ve siirekli gozlemlerin elverdigince ek
gbzlem planlar ile birlestirilmesi ¢alisma bolgesindeki tektonik hareketliligin ya da

yerel deformasyonlarin modellenebilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Tirkiye Afrika, Avrasya ve Arap levhalar arasinda sikismis olan Anadolu levhasi
tizerinde yer almaktadir. Aktif bir fay kusagi Uzerinde yer alan deneysel ¢alisma

alanimizin bulundugu Kocaeli ili ise 1. derecede deprem riskine sahiptir.

Bu nedenle iilkemizde kurulan jeodezik amagli aglarin bu hareketliligi algilayacak
yiiksek kalitede olmasi gerekli ve zorunludur. Jeodezik aglarin kalite sorgulamalari
icin giinlimiize kadar duyarlik ve giiven Olgiitleri yeterli olurken, glinimuzde ise
algilayabilirlik ve saglamlik diizeylerinin de sorgulanmasi giderek Onem

kazanmaktadir.

Bilimsel ya da miihendislik amagli bir jeodezik kontrol aginda, glvenirlik olcdtleri
ongoriilen sinir degerleri yeterince karsilayabilir. Fakat, herhangi bir 6l¢tideki kaba
hata agdaki tiim noktalarin koordinat bilinmeyenlerini ayr1 ayri etkiler ve hepsinde
farkli oranda deformasyona yol agarlar. Bununla birlikte herhangi bir 6lgtideki kaba
hatanin etkisi ile her nokta farkli yonde ve oranda gerinir. Dolayisi ile jeodezik aglar
i¢cin glivenirlik irdeleme islemleri de gerinimlerin yarattig1 en biiyiik etkiyi arastirma

problemine doniistiiriilebilir (Vanicek ve dig., 1990; Berber, 2006; Konak, 2018).



Giiniimiizde, jeodezik aglar farkli epoklarda ve farkli oturumlarda deformasyon aglari
ya da stirekli aglar olarak izlenmektedir. Zaman igerisinde dlciilerdeki kaba hatalar,
koordinat bilinmeyenleri Uzerinde olumsuz birikimlere ve gerinimlere yol acarlar.
S0zl edilen bu birikimlerin olabildigince algilanmasi ve bu anlamda jeodezik aglarin
algilayabilirlik diizeylerinin de sorgulanmasi gerekir (Hsu ve Hsiao, 2002; Kiireg ve

Konak, 2014).

Gerek iilke gerekse siklastirma temel/sabit kontrol aglari, deformasyon izleme aglar
ya da Ozel amacl yerel izleme aglarmin algilayabilirlik ve saglamlik yoniinden
sorgulanmast ve diizenli araliklarla izlenmesi doktora caligmasinin temelini
olusturmaktadir. Bununla birlikte, bu tez ¢aligmas1 sonucunda jeodezik kontrol aglari

icin uygulanabilir ve kullanilabilir bir kalite sorgulama stratejisi 6nerilmektedir.

Ozel amagh gergek bir siklastirma ag1 ve bu ag1 kapsayan bolgesel bir sabit GNSS Ag
tizerinde test edilen bu stratejinin adimlari, kuramsal temelleri ile birlikte ayrintili

olarak sunulmaktadir.
Stirekli bir izleme ve kalite sorgulamasi olarak adlandirilan bu strateji:

1. Agin geometrik yapisinin veya bolgesel/yerel yer kabugu hareketlerinden ortaya
c¢ikan olas1 gerinimlerin diizgiin bir hiz alan1 altinda belirlenmesi ve yorumlanmasi

2. Jeodezik aglarin dis giivenirlik ve algilayabilirlik gereksinimlerinin sorgulanmasi
3. Jeodezik aglarin saglamlik yoniinden gozden gecirilmesi ve algilayabilirlik
diizeyleri ile iliskilendirilmesi

4. Ug ayn yonden ele alman yukaridaki kalite dlgiitlerinin bdlgesel sabit bir GNSS

agina ve yerel bir GPS izleme agina uygulanmasi
asamalarindan olugmaktadir.

Tez galismasinin ilk bolimiinde, sabit GNSS aglarmin degerlendirilme islemleri ile
belirli bir referans sisteminde tanimli konum ve hiz bilgilerinin farkli referans
sistemlerine doniistiirme ilkeleri anlatilmaktadir. Burada sabit GNSS istasyonlarindan
elde edilen diizgiin hiz alan1 bilgileri kullanilarak boélgesel hiz alanlarinin

guncellenmesi islemleri agiklanmaktadir.



Ikinci béliimde, jeodezik aglarin kalite olgiitlerinden algilayabilirlik ve giivenirlik
kavramlari {izerinde durulmaktadir. Bu kapsamda, epok oturumlu olarak olculip
degerlendirilen jeodezik aglarda Onciil algilayabilirlik ve soncul algilayabilirlik
degerlerinin hesaplanma ilkelerine yer verilmektedir. Jeodezik aglarda, dis giivenirlik
ve algilayabilirlik dagiliminin sorgulanmasi ve agin gereksinimlerini karsilayabilecek
dis giivenirlik ve algilayabilirlik degerlerinin kestirilmesine yonelik olarak gelistirilen

bir degerlendirme algoritmasi asamalari ile birlikte agiklanmaktadir.

Ucgiincii boliimde, jeodezik aglarda 6lgme planindan, 6lcii agirliklarindan ve herhangi
bir 6lglideki ortaya ¢ikarilamayan kaba hatalardan diger bir ifade ile agin i¢ yapisindan
kaynaklanan ya da tektonik hareketler gibi agin dis yapisindan kaynaklanan
gerinimlerin hesaplanmasinda kullanilan yontemler ile bu gerinimlerin geometrik

yorumlari ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Dordinct bolim, herhangi bir Olglideki ortaya gikarilamayan en kiiglik hatanin
koordinat bilinmeyenleri Gzerindeki etkisinden kaynaklanan deformasyon direncinin
hesaplanmas1 islemlerini icermektedir. Diger bir ifade ile epok oturumlu olarak
Olciiliip degerlendirilen jeodezik aglarin her epokta gozlem planina ve Olgi
agirliklarina gore degisen saglamlik degerlerine iliskin sorgulama islemlerinin
kuramsal alt yapis1 tanitilmaktadir. Bununla birlikte jeodezik aglarda, algilayabilirlik
ve saglamlik olgiitlerinin birlikte yorumlanabilmesini amaglayan bir sentez islemi

onerilmektedir.

Besinci boliimde, belirli bir referans sisteminde tanimli konum ve hiz alan1 bilgileri
kullanilarak hesaplanan simetrik 6zellikli gerinim tensor bilesenleri i¢in tutarlilik
testlerinin matematiksel temelleri anlatilmaktadir. Bununla birlikte, bolgesel hiz alani
bilgilerinin karakteristik yapisinin afinlik testleri ile analizi i¢in bir degerlendirme

islemine yer verilmektedir.

Sayisal uygulama boliimiinde, siklastirma GPS ag1 olarak kurulan ve epok oturumlu
olarak 6lciilen gercek bir jeodezik ag (KOCAELI IZDOGAP GPS AGI) icin bir

gerinim izleme ve Kkalite sorgulama islemleri yapilmaktadir. Bu amagla;

e Oncelikli olarak bolgesel bir alan1 temsil eden siklastrma GPS aginin

(KOUSAGA), iist dereceden ag noktalarindan yararlanilarak bolgesel hiz alani



bilgileri glincellendi. Siklastirma GPS aginin kapsadigi bolge ve gevresinde bulunan
ist dereceden ag noktalarinin konum ve hiz bilgileri kullanilarak global ve lokal
Olcekte hiz alanlar i¢in tutarlilik testleri uygulandi. Bu analizler igin, {ist dereceden ag
noktalarindan olusan ylizeyler i¢in hesaplanan gerinim tensor bilesenleri kullanildi.
Ust dereceden ag noktalarina dayali olarak giincellenen bélgesel hiz alani bilgileri 6zel
afinlik testleri ile analiz edilerek hiz bilgilerinin karakteri arastirildi.

e Epok oturumlu olarak 6l¢iiliip degerlendirilen IZDOGAP siklastirma GPS ag1, dis
giivenirlik ve algilayabilirlik yoniinden incelendi. Bu agda, dis giivenirlik dagiliminm
bozan gozlemlerin ve algilayabilirlik dagilimin1 bozan istasyon noktalarinin yerleri
gelistirilen bir algoritma ile belirlenerek, agin gereksinimlerini karsilayacak dis
giivenirlik ve algilayabilirlik degerleri kestirildi.

e Optimizasyon islemleri ile oturum planlari1 ve gézlem siireleri belirlenmis ve epok
oturumlu olarak Olgllmiis bu siklastirma GPS test agi, siirekli gozlem yapilan
istasyonlarla birlikte biitiinlestirilerek algilayabilirlik ve saglamlik dagilimlar1 yeniden
g6zden gegcirildi.

e Sozi edilen test aglart i¢in saglamlik diizeyleri hesaplandi. Ayrica; saglamlik

bilgileri, algilayabilirlik degerleri ile birlikte sorgulandi.

Tezin son boliimiinde, sayisal uygulamalardan elde edilen sonuglar sergilenmekte ve

karsilastirmali olarak irdelenmektedir.



1. JEODEZIK AGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Giliniimiizde jeodezik aglar, yliksek dogruluklu 6lgme teknikleri ile siirekli olarak
gozlenebilmekte ve belirli bir hiz alami igerisinde tanimlanabilmektedir. Coklu
oturumlarda ve farkli epoklarda elde edilen verilerin belirli bir referans sisteminde ve
zaman serileri ile birlikte degerlendirilmesi veri kaybinin 6nlenmesi agisindan 6nemli
hale gelmektedir. Bu nedenle jeodezik Referans Sistemleri ve Referans Koordinat
Sistemleri yer kabugu hareketlerine kars1 duyarl olmalidir. Bu amagla segilen referans
sistemlerinin yer kabugu hareketlerine kars1 duyarliliklari, bolgeyi yeterince temsil
eden hiz alanlarinin belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Diger bir anlatimla; jeodezik
aglarin degerlendirilmesi asamasinda kalite sorgulamalarmin gercek¢i sonuglar
verebilmesi yoniinden diizglin hiz alanlarinin giivenilir bir sekilde belirlenmesi temel

bir jeodezik 6devdir.
1.1. Sabit GNSS Aglan

Klasik jeodezik aglarda, ag noktalarinin litosfere yapisik bir koordinat sistemine dayali
olarak iiretilmesi sonucu agin yoOneltme parametreleri ve datum noktalarinin
koordinatlar1 zaman igerisinde olusan yer kabugu hareketlerine kars1 duyarli degildir.
Bu nedenle yerkabugu hareketlerine karsi1 duyarli referans koordinat sistemlerinin
olusturulmasi gerekli ve zorunlu bir duruma gelmis ve Modern Referans Koordinat

Sistemleri olusturulmustur. Giintimiizde kullanilan en yaygin referans sistemleri:

e Uluslararast Yer Donme ve Referans Sistemleri Servisi (The International Earth
Rotation and Reference Systems Service, IERS) 1987 yilinda Uluslararas1 Astronomi
Birligi tarafindan The International Earth Rotation Service (Uluslararas1 Yer Donme
Servisi) adi ile kurulmus ve 2003 yilinda adi “International Earth Rotation and
Reference Systems Service” olarak degistirilmistir.

e Uluslararasi Gok Referans Sistemi (The International Celestial Reference Frame,
ICRS)



e Uluslararast Yersel Referans Sistemi (The International Terrestrial Reference
System, ITRS)

olarak tanimlanmaktadir (URL-2, 2017). Modern Referans Koordinat Sistemlerine
dayali olarak; yatay ve diisey kontrol aglar1 birlikte degerlendirilebilmekte ve ag
yoneltme parametrelerinin zamana bagl degisimleri de belirlenebilmektedir (Aktug,

2003 ve 2005).

Ote yandan referans sistemlerinin yardimiyla plaka hareketlerinden kaynaklanan
bolgesel degisimler minimize edilmektedir. Referans sistemlerinin tektonik
hareketlere karsi duyarli olabilmeleri i¢in Sifir-Net-Doniikliikk (SND) ilkesine dayali
olan Kinematik Referans Sistemleri tanimlanmaktadir. SND ilkesi ile toplam (net)
enerji ve yer merkezli bir sistemde toplam (net) dontikliik sifir olarak kabul
edilmektedir. Bu sayede nokta hizlarina bagl olarak olusacak net agisal moment sifir
olarak tanimlanmis olur. Yersel bir referans sisteminde SND kosulunun uygulanmasi,
referans siteminin doniikliik hiz1 nedeniyle olusacak toplam (net) agisal momentin sifir
olmasi anlamina gelir. Kisaca; referans sistemlerinin yer merkezli sistemler olarak
tanimlanabilmesi de, yerin agirlik merkezindeki ve doniisiindeki diizensizliklere karst

duyarl dl¢ii sistemlerinin gelistirilmesine dayanmaktadir (Aktug, 2003 ve 2005).

Farkli Uluslararas1 Yersel Referans Sistemleri (The International Terrestrial Reference
Frame, ITRS) arasindaki yoneltme parametrelerinin zamana bagli degisimleri
nedeniyle farkli ITRS ¢oziimlerinden elde edilen koordinat ve hizlarda farkliliklar
meydana gelmektedir. ITRS’ in zamana bagli degisimini minimize etmek igin Avrupa
Yersel Referans Sistemi (European Terrestrial Reference Frame, ETRYS)
gelistirilmistir ve bu sisteme dayali olarak elde edilen Avrupa Yersel Referans
Koordinat Sistemleri (EUREF) tanimlanmistir. ETRS SND kosulu tasimayan bolgesel
bir referans sistemidir (Aktug, 2003). ETRS ile ITRS arasindaki iligkinin
korunabilmesi i¢in Avrasya’nin stabil bdliimleri kullanilarak referans sistemlerinin
zamana bagli degisimleri tanimlanmaktadir. Avrasya’nin stabil bdliimlerinin tarif

edilmesi ise SND ilkesi ile saglanmaktadir (Aktug, 2005).



Herhangi bir jeodezik caligmada, Uluslararas1 Yersel Referans Cercevesi’ ne (The
International Terrestrial Reference Frame, ITRF) dayali olarak koordinat {iretmek i¢in
hassas (yiiksek duyarlikli) bir veri kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Siklastirma
niteligi tasiyan jeodezik caligmalar i¢in bu veri kiimesi; International GPS Service
(IGS) Urlnleri olan yortinge ve yer donme parametreleri ile ITRF ¢oziimlerinden elde
edilen hassas nokta koordinatlarindan olugsmaktadir. Uzun siireli ¢alismalar ile kati
blok donmeleri, plaka i¢i ve plakalar aras1 diferansiyel hareketleri inceleyen ¢alismalar
i¢cin, bu hassas veri kiimesine ek olarak koordinat sistemlerindeki genel kinematigi

temsil eden Euler Parametrelerine de ihtiyag duyulmaktadir (Aktug, 2003).

Plaka ve kat1 blok donmelerinin belirlenebilmesi i¢in ayrica, nokta koordinatlarinin
belirli bir goreli hiz referans sisteminde tanimlanmasi gerekmektedir. Plaka veya blok
siirlari ile ayrilmig belirli bir bolgedeki noktalarin hizlar1 komsu bloga veya plakaya
gore belirlenmektedir. Bu sistem Goreli Hiz Referans Sistemleri olarak
adlandirilmaktadir ve olusturulan tiim hiz referans sistemleri gorelidir. Goreli Hiz
Referans Sistemlerinde, plaka ve blogu ¢evreleyen fay simirlarinin gosterilmesi

oldukca 6nemlidir (Aktug, 2003).

Kitasal hareketlerin izlenmesinin yan1 sira GPS ydriingelerinin, saat hatalari
diizeltmelerinin, yer donme parametrelerinin ve global datumun tanimlanmasi igin
IGS aglar1 kurulmustur. IGS gibi bilimsel amagla iiretilen Avrupa agi olarak bilinen
EPN (EUREF Permanent Network) aglarinin baslica gorevleri arasinda Avrupa Yersel
Referans Sistemlerinin (Europian Terrestrial Reference System-ETRS) tanimlanmasi,
Avrupa plakast tizerindeki lokal deformasyonlarin izlenmesi, efemeris ve saat
dizeltmelerinin dogrulugunun belirlenmesi islemleri yer almaktadir (Massimi ve

Stasevicius, 2012).

Ayni sekilde; bolgesel plaka hareketleri, yerel deformasyonlar, temel miihendislik
hizmetlerinin vb. izlenmesi amaciyla iilkeler, 6zel ya da kamu kurumlar: yerel sabit

GNSS aglar1 kurmakta ve igletmektedir.

Sozgelimi TUSAGA-AKktif (CORS-TR) sistemi bu amagla kurulmus bir agdir. Bu agin
bilinyesinde iilkemizde ve KKTC’de toplam 146 adet GNSS istasyonu bulunmaktadir.
TUSAGA-Aktif sistemi, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Tapu Kadastro Genel



Miidiirligii ve Harita Genel Komutanligi’nin ortak ¢alismasi ile kurulmustur (Yildirim

ve dig., 2011).

Yerbilimlerinin temel konusu, yeryiizii seklinin zaman bagli degisiminin jeodezik ve
jeofizik amagh aglarin Slgiilmesi ve degerlendirilmesi islemleriyle belirlenmesidir.
Kullanilan ¢esitli teknikler ile bu aglardaki noktalarin {i¢ boyutlu konum ve hizlart mm

diizeyinde yliksek dogrulukla belirlenebilmektedir. Bu veriler;

1) Yerkabugu hareketlerine iliskin bolgesel deformasyon ve gerinim birikimlerini,

2) Kuzey Amerika, Pasifik, Giliney Amerika, Avrasya, Avustralya, Nazca ve
Karayipler gibi belli bagli levhalarin tektonik hareketlerini,

3) Taskiire (Litosfer) tabakasinin i¢ deformasyonunu,

4) Yiiksek deprem aktivitesine sahip bolgelerde olusan deformasyonlar1 ve kabuk

degisimini,
daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir (Cai, 2004).

Bu amagla kullanilan uzay tabanli jeodezik dlgme teknikleri; Uydu Lazer Mesafe
Olglimi (Satallite Laser Ranging, SLR) , Ay Lazer Mesafe Olguiimii (Lunar Laser
Ranging, LLR), Cok Uzun Baz Interferometrisi (Very Long Baseline Interferometry,
VLBI), Global Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS), Uydu ile
Entegre Edilen Doppler Orbitografi ve Radyopozisyon (Dopler Orbitography by
Radiopositioning Integrated on Satallite, DORIS) ve Global Navigasyon Uydu Sistemi
(Global Navigation Satallite System, GNSS) olarak tanimlanmaktadir. ITRF
sistemlerinin temel fikri uzay tabanlh jeodezi tekniklerinden elde edilen istasyon

koordinatlarinin ve hizlariin birlestirilmesidir (Altamimi ve dig., 2007).

Lazer mesafe Olcerler ile, yeryuziindeki istasyonlardan o©zel retroreflektorlerle
donatilmis yoriinge lizerindeki hedeflere ultra kisa lazer atiglar1 yollanarak anlik gidis-
dontis stiresi dl¢iilmektedir. Lazer mesafe 6l¢limii; bu hedefler diinyanin yoriingesinde
bulunuyorsa SLR, ay yoriingesinde bulunuyorsa LLR olarak ikiye ayrilmaktadir. SLR
mm hassasiyetinde kesin mesafe Ol¢iimii yaparak, yiiksek dogrulukla uydu
yoriingelerini  ve istasyon konumlar1 ile hareketlerinin zaman igerisindeki
davraniglarini belirlemektedir. SLR; Diinya’nin uzun dalga boyu gravite alanindaki

zamansal degisimleri Ol¢ebilmekte, mutlak bir sistemdeki ylikseklik degisimlerini,



uzun vadede iklim degisikliklerini ve bir cografi bolgeye gore ag hareketlerini
izleyebilmektedir. Bununla birlikte SLR, ITRF sistemlerinin belirlenmesine de énemli
katkilar saglamaktadir. SLR bir Uluslararasi Jeodezi Birligi (International Association
of Geodesy, TAG) servisidir ve sahip oldugu istasyonlarin timii GNSS, VLBI ve
DORIS ile ortaklasa konumlandirtlmistir (URL-1, 2017).

VLBI, bir eylemsizlik (inersiyal) referans ¢ergevesi tanimlamakta ve bu referans
cercevesinde yer donmesini dogrudan 6lgmektedir. Bu olgiimler ile atmosferik agisal
momentum, okyanus gel-gitleri ve akimlar1 ile kati yerkiirenin elastik tepkisi
incelenebilmektedir (URL-1, 2017).

GNSS alicilar1 GNSS uydularindan gelen sinyalleri algilar, ¢ozer ve igler. GNSS
uydulari;; GPS, GLONASS, Galileo (Avrupa), Beidou/Compass (Cin) ve QZSS

(Japonya) olarak tanimlanmaistir.

DORIS; istasyon konumlarini belirlemek i¢in hassas yoriinge belirleme ve yer
isaret¢ilerinin yiiksek dogrulukla konumlarmi belirleyebilmek icin gelistirilmistir.
DORIS kullanilarak, yer isaret¢ilerinden yayilan ve uzay araci tarafindan alinan radyo

frekansi tizerindeki Doppler kaymasi dogru bir sekilde 6l¢iilmektedir. (URL-1, 2017).
1.1.1. Konum ve hiz bilgilerinin iiretilmesi

Uydu teknolojisinin geligsmesi ile birlikte anlik olarak ¢oklu ortamlardan ve farkli
epoklardan elde edilen ¢ok sayidaki verilerin bozucu etkilerden arindirilmasi ve toplu
olarak degerlendirilmesi i¢in gesitli yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar sézgelimi
Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK,
Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii tarafindan gelistirilen BERNESE ve NASA
tarafindan gelistirilen GIPSY yazilimlaridir. Giincel ve giivenilir bir veri alt yapisi
olusturan GAMIT/GLOBK yazilimi kullanimi rahat, dogru ve duyarli konum ve hiz
bilgileri iireten, Linux isletim sistemine bagl olarak calisan bir yazilim programidir

(Poyraz, 2009).

GAMIT modiilii, tam say1 belirsizligini gidermek i¢in kod dl¢iilerini ve hassas konum
belirleme islemleri i¢in faz olgiilerini kullanir. Yiiksek dogruluklu bagil konumlama
i¢cin gbzlemler, her epokta tekrarli olarak birgok istasyondan L1 (1575.42 MHz) ve L2
(1227.6 MHz) GPS frekanslarindan tiiretilir (Herring ve dig., 2015). GAMIT, faz

9



Olgllerinden yararlanarak istasyon noktalarinin 3 boyutlu konumlarinin, hizlarinin,
uydu yoringelerinin, atmosferik zenit gecikmelerinin ve yer donme parametrelerinin
kestirimini saglayan bir programdir (URL-3, 2016). Kod 0lcdleri, 300 metre dalga
boylu CA (Coarse Acquisition) kod ve 30 metre dalga boylu P (Protected) kod
seklindedir. Kod 0l¢iileri jeodezik dl¢limlerde kullanilmak i¢in yeterli bir duyarliga
sahip degildir. Alict saat diizeltmelerinin kestirilmesinde, tam say1 belirsizliginin
cozllmesinde ve faz gozlemlerindeki kesikliklerin onarilmasinda kod Olgiileri

kullanilmaktadir (Herring ve dig., 2015).

Veri alt yapisi: rinex formatinda depolanan verilerin degerlendirilmesi asamasinda,
GAMIT modiilii tarafindan otomatik olarak, rinex, igs, gfiles, brdc ve tables alt
dizinleri olusturulmaktadir. “rinex” dizini icerisinde c¢aligmada kullanilan istasyon

(13

noktalarina ait rinex verileri, “igs” dizini igerisinde kullanilmasi planlanan IGS
istasyonlarinin verileri, “gfiles” dizini igerisinde sonu¢ dosyalari, “brdc” dizini
icerisinde navigasyon aktarma dosyalar1 ve “tables” dizini igerisinde ise alt1 dnemli
kontrol dosyasi bulunmaktadir. Bu kontrol dosyalar1t GAMIT kurulumu asamasinda

olusturulan “gg/tables” dizininden kopyalanmaktadir.

Kontrol dosyalari: “autcln”, “process.defaults”, “sestbl”, “sittbl”, “sites.defaults” ve
“station.info” seklindedir. “autcln” komut dosyalarini, “process.defaults” GAMIT

komut dosyalarini ve dizin yapilarini icermektedir.

“sestbl”, analiz tiplerinin belirlenmesi, onciil uydu hatalar1 ve uydu kisitlari i¢in giris

kontrol dosyalaridir.

“sittb]”, onciil koordinat kisitlar1, atmosferik modeller ve istege bagli saat modellerinin

her istasyon i¢in belirlenmesini saglayan giris kontrol dosyasidir.
“sites.defaults”, degerlendirmede kullanilan yaklasik istasyon listelerini icermektedir.

“station.info”, istasyonlar hakkinda bilgiler icermektedir ve bu bilgiler GAMIT

tarafindan otomatik olarak gilincellenmektedir.

Bunlara ek olarak “tables” dizini altinda genel dosyalar da bulunmaktadir. “tables”

dizini icerisinde yer alan genel dosyalar: “ftp_info”, “rcvant.dat”, “guess_rcvant.dat”,

“antmod.dat”, “svnav.dat”, “svs_exclude.dat”, “gdetic.dat”, “utl”, “pole”, “leap.sec”,
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“nutabl”, “luntab”, “soltab”, “otl.grid” ile “otl.list”, “atl.grid” ile “atl.list”, “atml.grid”
ile “atml.list” ve “map.grid” ile “map.list” olarak isimlendirilmektedir. Genel

dosyalarin gorevleri ise asagida ki gibi siralanmistir.

e ftp_info : Dis arsivlerden dosya indirmek i¢in kullanilan protokoldiir.

e rcvant.dat: Gamit’in 6 karakterli kodu ile Sinex ve Rinex dosyalar1 i¢ginde bulunan
20 karakterli alic1 ve anten isimlerinin iletisimini saglar.

e guess rcvant.dat: Rinex basligi icindeki 20 karakterli alic1 ve anten isimlerinden
Gamit kodlar1 elde etmek i¢in sh_gamit tarafindan kullanilir.

e antmod.dat: Anten faz merkezi kayikliklarini i¢ceren tablodur.

e svnav.dat: Navstar sayilarin1 ve blok numaralarini igerir.

e svs exclude.dat: Degerlendirme islemi disinda tutulacak uydularin tarihlerini
iceren tablolari igerir.

e gdetic.dat: Jeodezik datum tablolarini igerir.

e utl: TAI-UTI degerlerini igeren tablodur.

e pole: Kutupsal hareket degerlerini igeren tablodur.

e |eap.sec: TAI-UTC igindeki 1 Ocak 1982’den beri olan sigramalarin tablosudur.
e nutabl: Eylemsiz (inertial) ve Yer-Sabit Sistem arasindaki doniisiim i¢in peryodik
degisim parametrelerini igerir.

e luntab: Ay efemeris tablosudur.

e soltab: Giines efemeris tablosudur.

e otl.grid ve otl.list: Okyanus gel-git bilesenlerini igermektedir.

e atl.grid ve atl.list: Atmosferik gel-git bilesenlerini igermektedir.

e atml.grid ve atml.list: Gel-git dis1 atmosferik yiikleme bilesenlerini icermektedir.
e map.grid ve map.list: Sayisal hava modeli temelinde hidrostatik zenit gecikmesi
ve atmosferik fonksiyon katsayilar1 haritalamasini icermektedir.

Gamit’in tiim modiilleri otomatik “bash” degerleme komutu ile ¢caligsmaktadir. “bash”
cozlimleri giinliik olarak klasorlerde depolanir (Herring ve dig., 2015; Massimi ve

Stasevicius, 2012).

Degerlendirme ilkeleri: Yersel ya da uzaysal tekniklerle elde edilen veriler GAMIT
modiilii kullanilarak degerlendirilir ve giinliik ¢oziimler elde edilir. GLOBK modiilii

bir kalman filtreleme olarak caligir ve glinliik olarak elde edilen ¢oziimleri haftalik,
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aylik ya da yillik olarak birlestirir. GLOBK, GNSS teknigi ile tiretilen veriler igin
kullanilmasimin yami sira yersel ve SLR teknigi ile fretilen veriler i¢in de

kullanilmaktadir (Herring ve dig., 2015).
GLOBK yaygin olarak ii¢ durum i¢in kullanilir. Bunlar;

e QGinlik coziimlerin birlestirilmesi ile ortalama koordinat degerlerinin elde
edilmesi,
e Birkag yillik gozlemler kullanilarak istasyonlarin hiz bilgisinin kestirilmesi,

e  Ginliik ¢ozlimler kullanilarak istasyonlarin zaman serilerinin olusturulmasi,
seklindedir (Herring ve dig., 2015).

GLOBK modilu 6zel bir dosya yapisina gerek duymaz, giinliikk dosyalar ile ayni
dizinde acilan “globk” dizininde ¢alisir. “globk™ dizini igerisinde {i¢ tane alt dizin
olusmaktadir. Bu dizinlerin gorevleri ise asagidaki gibidir.

o glbf: ikilik sistemdeki h-dosyalarini igermektedir.

e gsoln: Komut satirmi igermektedir ve komut dosyalari ile ¢6ziim tipleri kontrol
edilir, parametreler kestirilir, kisitlar uygulanir ve uygun sekilde diizenlenir.

e tables: Bu dizin igerisinde istasyon koordinatlarinin onciil bilgileri, uydunun
baslangi¢c durumu, parametreler ve yoneltme degerleri bulunur (Herring ve dig., 2015;

Massimi ve Stasevicius, 2012).

Yukarida kullanma ve degerlendirme protokolii 6zetlenmekte olan GAMIT/GLOBK
yazilimi ile siirekli gozlem verileri kullanilarak bir bolge i¢in belirli bir referans

sistemine dayali olarak koordinat ve hiz bilgileri iiretilmektedir.
1.1.2. Referans sistemleri arasindaki doniisiimler

Gelistirilen her referans sistemi ic¢in farkli SND kisitlar1 tanimlanmaktadir. Baska bir
deyisle SND; secilen noktalara, plaka simirlarina ve plaka kiitlelerine oldukca
duyarhidir. Bu nedenle farkli referans sistemleri i¢in uygulanan SND uygulamalari
farkli sonuglar vermektedir. Farkli kaynaklardan tiretilen plaka hizlarinin ayni referans
sisteminde tanimlanmasiyla hizlarin teorik olarak ayni olmasi saglanmaktadir (Aktug,

2003).
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Farkli ITRF sistemlerden elde edilen konum ve hiz bilgilerinin karsilastirilabilmesi
icin ortak bir sistemde ifade edilmesi gerekmektedir. ETRS 1989.0 epogunda
tanimlanmis olup ITRF89 ile cakisik oldugu kabul edilmistir (Boucher ve Altamimi,
2008; Aktug, 2005). Bu nedenle farkli sistemlerde elde edilen konum ve hiz bilgileri
ETRS sistemine doniistiirilmektedir. Tim ETRS sistemleri, ETRS89 referans
sisteminde tanimlandig i¢in farkli sistemlerde {iretilen konum ve hiz bilgileri ortak bir

sistemde degerlendirilebilmektedir.

Bu amagla; ITRF sistemleri arasinda modellenen koordinat doniisiim parametreleri (P)
{Oteleme [Tx, Ty, Tz], 6lgcek [D] ve donuklik [Rx, Ry, Rz]} ve hiz doniisiim
parametreleri (P) {6teleme [Tx, Ty, Tz] 6lcek [D] ve déniiklik [Rx,Ry,Rz] }

kullanilarak asagidaki islemler gerceklestirilir.
e  DOniisiim parametreleri (P) 6l¢ii epoguna (t) kaydirilir,
P(t) =P(t,) +P.(t—t,) (1.1)

e A sisteminden B sistemine doniisiim parametleri kullanilarak ITRFa sisteminde

taniml1 koordinatlar ve hizlar farkli bir ITRFg sistemine doniistiiriilir;

X X T, | D -Rz Ry | [X]

Y =Y +|T,| +| Rz D -Rx Y (1.2)
_Z_ITRFB _ZJITRFA _TZ_A,B __Ry Rx D _A,B_Z_ITRFA

[X] X | T ] D -Rz Ry]| [X]

Y =Y + Ty +| Rz D -Rx Y (1.3)
z z | T, -Ry Rx D z

L JITRR L ITRF, L dA,B L JABL ITRF,

Ayni sekilde Esitlik (1.1), (1.2) ve (1.3) yardimiyla ITRF sistemlerinden ETRS
sistemlerine dontlisiim parametreleri kullanilarak ETRS sistemlerine doniistim saglanir

(Boucher ve Altamimi, 2008).
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1.1.3. Bdlgesel hiz alanlarinin giincellenmesi

Ust dereceden ag noktalari i¢in elde edilen diizgiin hiz alani bilgilerinin siklagtirma ag
noktalarina taginmasi islemleri agirlikli ortalama, dogrusal enterpolasyon, polinomsal

yaklasim yontemleri ya da dogrusal doniisiim islemleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

Bu islemler icin {iist dereceli eslenik noktalarin 6lgme epoguna Gtelenmis ve ag
dengelemesi yontemiyle belirlenmis koordinatlar ve hiz bilgileri kullanilir. Ozellikle
eslenik noktalarin koordinatlari, esdegerlik testleriyle bir kez daha denetlenmeli ve

uygun olanlar kullanilmalidir.

a. Lineer enterpolasyon: Hizlar1 bilinen ve esdeger bulunan iist dereceden ag
noktalar1 i¢in, olusturulan diizgiin tiggenler yardimiyla siklastirma alaninda bulunan
istasyon noktalarmin hizlar1 giincellenir. Buna gore iist dereceden ag noktalarinin

olusturdugu {i¢gensel alan igerisine diisen siklastirma istasyon noktasinin hizi,

_ (X, = X)(Y5 =Y, )(Y, =Y, ) (X, - X,) v
P,z (X, =X)(Y; = Y,)(Y, = Y))(X; = X,) vz
+ (X3 = X5)(Y, = Y5)(Y3 = Y5 ) (X, - X,) V.

(X =X, = Yo) (Y, = Y,) (X, = X,) 2%0vz
+ (X = Xp) (Y, = Y)Y, = Ye) (X, = X)) V.

(X, =X )Y, =YY, =Y ) (X, —X,) >¥2

(1.4)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada P hiz bilgisi hesaplanacak siklastirma istasyon

noktasini, (X,Y) iist dereceden ag noktalarinin koordinat bilgisini ve

1,2,3

(VX,Vy,VZ )123 ise iist dereceden ag noktalarinin hiz bilgilerini temsil etmektedir

(BOHHBUY, 2008).

b. Polinomsal yaklasim; Yer merkezli koordinatlar ya da projeksiyon koordinat

bilgileri ile hiz alan1 bilgileri kullanilarak bolgesel hiz alaninin fonksiyonel models;

X=a,+a,Y, +a,X, (1.5a)
Y =b, +b,Y, +b,X, (1.5b)
Z=c,+CY, +C,X, (1.5¢)
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biciminde kurulabilir. Katsayilar matrisi her bir hiz bileseni i¢in;

1 AY, AX,
1 AY, AX
Axvz =], : i . i (1.6)
1 AY, AX,
Agirlik merkezine 6telenmis koordinatlar;
13 13
Yo ==Y 5 X, ==X (1.7)
N nia
AY, =Y, =Y, ; AX, =X, =X, (1.8)
X, Y, Z yoniindeki hiz bilgileri;
e =X X, Xg oo X, | (1.9a)
My =[Y, Y, Y, . Y, | (1.9b)
", =[z, z, z, ... Z, | (1.9¢)
ve polinom katsayilari;
(bT)x = [ao a az] (1.10a)
(bT)y = [bO b, bz] (1.10b)
(bT)z = [Co C, Cz] (1.10c)
olmak iizere duyarliklart esit hiz bilgileri i¢in dlzeltme denklemleri;
v=Ab-I (1.11)

kurulur. En Kiigiik Kareler Kestirimi ama¢ fonksiyonunu saglayan gdre polinom

katsayilari;

bx,y,z = (ATA)_lATIX,y,z (112)
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bagintis1 ile hesaplanir. Polinom katsayilar1 yardimi ile hiz bilgisi bilinmeyen

siklagtirma noktalarinin hizlari elde edilir (BOHHBUY, 2008; Konak ve dig., 2011);

Xyeni = g+, Yy +8,X (1.13a)

yeni

Yyeni = bO + b1erni + b2)(yeni ( 113b)

Z i =Co +C,Y,

yeni + CZX (113C)

yeni yeni

C. Dogrusal doniisiim yaklagimi: Bolgesel hiz alani hiz alaninin yapisina uygun

bicimde, bir benzerlik ya da afin doniisiim yaklagimi ile giincellenebilir.

S6zgelimi problem bir afin doniisiim olarak ele alinabilir. Bu durumda Esitlik (1.5);

X=a,+a,Y, +a,X, +a,Z, (1.14a)
Y =b, +b,Y, +b,X, +b,Z, (1.14b)
Z=c,+C,Y, +C, X, +C,Z, (1.14c)

olmak Uzere lokal ya da yer merkezli koordinatlar turiinden yeniden dizenlenir. A
katsayilar matrisi ve diizeltme denklemleri Esitlik (1.6) ve (1.11)’e benzer bicimde
afin doniistim problemi i¢in uyarlanir ve E.K K. ilkesine gore afin doniisiim katsayilari

elde edilir;

basn = {(ATA) AT} (1.15)

Afin
Afin doniisiim islemleri izdlisim konumlar1 ve 2B uzaya doniistliriilmiis hizlar
kullanilarak da gerceklestirilebilir. Ancak her iki durumda da parametreler i¢in 6zel
afinlik testleri ve anlamlilik testleri uygulanarak dontisiimlerin gercek yapisi
sorgulanmalidir  (Konak, 2018). Bu konu (5.2) bolimiinde ayrmtilariyla

anlatilmaktadir.
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1.2. Siklagtirma GNSS Aglan

Ulkemizde bilimsel arastirmalar ile savunma ve miihendislik amagli hizmetlere temel
althk olusturan jeodezik kontrol aglar, Tiirkiye Ulusal Temel Sabit GPS Agi
(TUTGA), Tirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA), Tiirkiye Ulusal
Diisey Kontrol (Nivalman) Ag1 (TUDKA), Tirkiye Temel Gravite Ag (TTGA),
Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES), Manyetik Ag ve Yatay
Kontrol (Nirengi) Ag1 (Tiirkiye Ulusal Datumu-1954, TUD-54) Ulke Temel Aglari
olarak adlandirilmaktadir. Ulke Temel Aglar1 global dayanak noktalarindan

siklagtirilmis ve tilke yiizeyinin tamamini kapsayacak sekilde tesis edilmistir.
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Sekil 1.1. Global IGS istasyonlar1 (URL-4, 2018)

Tiirkiye Ulusal Temel Sabit GPS Ag1; Avrupa ve Asya’da diizgiin olarak dagilmas,
tilkemize yakin olan IGS istasyonlarina dayali olarak siklastirilmistir (Sekil 1.1).
TUTGA istasyonlar1 arasindaki mesafe genel olarak 20-50 km arasindadir, fakat
jeoidin hizli degistigi bolgelerde bu mesafe 15 km’ye diismektedir. Ulkemizde

olabildigince homojen dagilimli 694 TUTGA istasyon noktasi bulunmaktadir (Sekil
1.2).
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Sekil 1.2. TUTGA Agi (URL-5, 2018)

TUTGA Agr’nin genel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir. Buna gore;

e TUTGA, lg¢ boyutlu yer merkezli (jeosentrik) koordinat sisteminde (ITRF 1996)
ve belirli bir epokta (1998.0) tanimlanmaktadir.
e  Her istasyon noktasinda koordinat bilgileri (X, Y, Z) ve iz (V,,V,,V,) bilgileri,

ortometrik ylkseklikleri (H) ve jeoit yikseklikleri (N) bilinmektedir.

e  Ulke yiizeyine olabildigince homojen olarak dagilmistir.

e Jeodezik amagli konum belirleme, navigasyon ve jeodinamik amaglarla
kullanilabilmektedir.

e Ulusal bir datumda tanimlanmis Yatay Kontrol Aglar1 ile doniisiim olanagi

saglamaktadir.

TUTGA; yerkabugu hareketlerinin izlenmesi, bolgesel hizlarin kestirilmesi ve jeoidin
tyilestirilmesi amaglar ile siklastirilmistir. Siklastirma islemleri C1, C2, C3 ve C4
derece ag yapisinda gerceklestirilmistir. C1 Derece Aglar, Ana GPS Ag1 (AGA) olarak
isimlendirilmis olup, 15-20 km baz uzunluguna sahip istasyon noktalarindan
olusmustur. C2 Derece Aglar, Siklastirma GPS Ag1 (SGA) olarak isimlendirilmistir ve
istasyon noktalar1 arasindaki ortalama mesafe 5 km’dir. C3 Derece Aglar, Alim i¢in
Siklagtirma Ag1 (ASN) olarak tanimlanir ve istasyon noktalar1 arasindaki mesafe en
fazla 3 km’dir. C4 Derece Aglar ise poligon ag1 noktalar1 ve poligon baglanabilen
fotogrametrik noktalardan olusmaktadir (BOHHBUY, 2008).
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TUTGA, epok oturumlu o6l¢iimlere olanak saglayan jeodezik GPS agi olmasi
nedeniyle giiniimiiziin taleplerini karsilayamamaktadir. Teknolojinin gelismesi ile
jeodezik aglardan, siirekli ve gergek zamanli olarak gozlem yapabilmesi, konum
duzeltmelerini anlik olarak alicilara iletebilmesi ve uluslararasi standartlarla uyumlu
olmasi1 beklenmektedir. Bu gereksinimleri karsilayabilecek nitelikte CORS (Siirekli
Gozlem Referans Istasyonu) aglari tasarlanmistir. CORS aglari, yiiksek dogruluklu,
cok amacgli, gercek zamanli ve ITRF ile uyumludur (Kahveci, 2009). CORS,
Ulkemizdeki 6zel ad1 ile TUSAGA-AKtif kesintisiz olarak bilgi toplayan sabit GPS

istasyonlarindan olugmustur (Sekil 1.3).
TUSAGA agmin amaglar1 genel olarak iki ana baslik altinda toparlanabilir. Bunlar;

e Gergek zamanl konum bilgilerinin iiretilmesi ile, tektonik hareketlerin siirekli
olarak izlenmesine ve troposfer ile iyonosferde meydana gelen degisimlerin
modellenebilmesine olanak saglamaktadir.

e Kamu kurumlan ile 6zel kuruluslarin jeodezik verilere hizli ve ekonomik bir

sekilde ulagsmas1 saglanmistir (Yildirim ve dig., 2007).
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Sekil 1.3. TUSAGA-AKktif istasyonlar1 (URL-5, 2018)
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1.2.1. Siklastirma aglarinin degerlendirilmesi

Ulke Temel Aglari’nin yiizey ag1 yapisinda siklastirilmastyla olusturulan 3. Derece
yersel aglar ile Ana GPS Aglari, ylzey aglar1 olarak tanimlanmaktadir. Yiizey aglari
genel olarak; Dinamik, Yar1 Dinamik ya da Hiyerarsik Ag standartlarinda

degerlendirilmektedir.
a) Ag Modelleri:

Dinamik ag modelinde dengeleme islemi iki durum i¢in uygulanmaktadir. ilkinde
dayanak noktalarinin koordinatlar1 korelasyonlu gozlemler olarak ele alinir. Eski ve
yeni gozlemler birlikte degerlendirilir. Ikincisinde ise ilk olarak yeni gézlemler serbest
ag yontemiyle dengelenir, sonrasinda eski ve yeni dengeleme sonuglari “Bilinmeyenli
Kosullu Olgiiler Y&ntemi” ile birlestirilerek dengeleme islemi tamamlanir (Oztiirk ve
Serbet¢i, 1992). Dinamik ag modelinde yeni noktalarin koordinatlar1 hesaplanirken
eski noktalarin koordinatlarina da diizeltmeler getirilerek bu noktalarin iyilestirilmesi
saglanabildigi i¢in ylizey aglarinin dengelenmesinde en uygun yontem olarak

diistiniilmektedir (Konak, 1995).

Dinamik Ag Modeli 1:
Xe :Ulke Temel Ag Noktalarindan Olusan Dayanak Noktalar

X1 : Yeni Noktalarla Gozlem Baglantis1 Bulunmayan Ulke Temel Agima Ait Eski
Noktalar

X2 @ Yeni Noktalarla Gozlem Baglantis1 Bulunan Ortak Noktalar
A2, : Dayanak Noktalarina Ait Katsayilar Matrisi

X3 :Yeni Noktalar

Az :Yeni Gozlemlere Ait Katsayilar Matrisi

Fonksiyonel model,;

I+v=0x,+A,X, +AX, (1.16a)
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| 0 o] "
IXE+VXE=|: :| X3 (1.16b)

01 0
X3
Stokastik Model,
P, (1.17a)
Pee = Qxe (1.17b)
Dinamik Ag Modeli 2:
Xe VX,
X VX
4y =| 0| =] VYo (1.18)
XZO VXZO
X, VX,
B,V,+G,b+W, =0 (1.19)
%)
Q, = {Qm‘m } (1.20)
@ Q20,20
G2 : Otelenmis ve normlandirilmis ortak noktalardan olusan déniisiim matrisi

X0, Xo0 : Her iki sistemde ortak olan noktalar,
B, =[|10 _Izo] , VzT ZI:VJ) V2T0:| » W, =[X10 _Xzo] (1.21)

Yar1 dinamik ag modelinde, yiizey aglarinin siklastirilmas: amacina yonelik olarak
elde edilen verilerin tiimii hata yayilma kuramu ilkelerine uygun olarak degerlendirilip
yeni noktalarin koordinatlari elde edilirken eski noktalarin koordinatlarina getirilmesi
gereken diizeltme degerleri goz ardi edilir. Yar1 dinamik ag modeli i¢in olusturulan
fonksiyonel model ve stokastik model dinamik aglar i¢in kurulan modellerin yapisina

benzer (Konak, 1990, Oztiirk ve Serbetci, 1992, Konak, 1995).
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Fonksiyonel model,;

I+v=0x,+A,X, +A;X, (1.22)
Xl

O—I 00 X (1.23)

o1 o? '

Hiyerarsik (asama siral1) ag modelinde, eski noktalarin konumlarinin degismez olarak
kabul edilip edilmeyecegi, yeni noktalarin gozlem duyarliklarindan yararlanilarak
istatistiksel yontemlerle test edilir. Test sonuglarina gére konumlar1 de§ismez olarak
kabul edilen noktalar sabit alinarak dengeleme yapilir ve yeni noktalarin koordinatlari

belirlenir.

Xg : Sabit olarak alinan iist dereceden aglarin gecerli koordinatlari

Xy :Yeni koordinatlar

Le, Ly :Eslenik ve yeni noktalarin iilke datumuna doniistiiriilmiis koordinatlari
Lg : Ulke aginda eslenik noktalara karsilik gelen gecerli eski koordinatlar

Fonksiyonel model;

e e Xg
L, [+]V, |=|0 1 % (1.24)
L, A O
Stokastik model;
0(2) Qee Qey 0
K = de ny (1.25)
0 G§|

Sozii edilen ii¢c model, eski ya da yeni olsun, hem yersel ve uydu bazli gézlemlerin
hem de farkli dogruluklu jeodezik goézlemlerin ag diizeninde birlestirilmesi ve

degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu ag modelleri, strekli GNSS go6zlemleri
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icin de kullanighdir. Bu durumda sozii edilen modeller Kalman filtreleme modelleri

ile desteklenebilir ya da genigletebilirler.

Stirekli GNSS verilerinin liretilmesi ve degerlendirilmesi, kuramsal olarak bu modeller
ile gerceklestirilmektedir. Sozgelimi bagil GNSS konum bilgilerinin ag diizeninde

topluca degerlendirilebilir.

Coklu oturumlar halinde birlestirilen konum bilgileri epok epok ortak bir referans
sisteminde degerlendirilebilir. Bu durumda datum kosulu dinamik, yar1 dinamik ya da
hiyerarsik dengeleme modeline ek bilinmeyen olarak eklenir. Ote yandan aylik,
donemlik ya da yillik olarak birlestirilen konum bilgileri, zaman serisi modelleri ile
birlikte ve ortak bir referans sisteminde dinamik ya da yar1 dinamik bir dengeleme
modelinde degerlendirilebilir. Bu degerlendirme islemi sonucunda bolgesel anlamda
etkili olan sistematik hatalar, lokal yer hareketlerinin etkileri siizge¢lenir, diizgiin hiz

alanlar1 kinematik yaklasimlarla desteklenerek modellenebilir (Kovac ve Hefty, 2007,

Konak, 2018).

Doktora ¢alismasinin konusu olamamakla birlikte, bu amagla literatiirde 6nerilmekte

olan baz1 degerlendirme modelleri asagida kisaca 6zetlenmektedir.

b) Cok oturumlu aglar i¢in matematik model:

Uydu 6lgmelerinin gelismesi ile higbir bilgiyi kaybetmeden 3 boyuttaki gézlemlerin
yersel gozlemler ile birlikte degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tim
gozlemlerin ortak bir matematik modelde degerlendirilmesi “4 Boyutlu Jeodezi-
Biitiinlesik Jeodezi” olarak tanimlanmaktadir. Siirekli GPS gozlemlerinin ve yersel
g6zlemlerin ortak bir matematik model icerisinde, g6zlemlerin stokastik 6zelliklerinin
dogru bir sekilde yansitacak sekilde tanimlanmasi gerekmektedir (Kovac ve Hefty,

2007). Genel matematik model asamali (hiyerarsik) jeodezik ag diisiincesi temelinde

tanimlanmaktadir.

X' i. oturumun 6l¢ii (gergeklesme) vektorii

A, ‘1. oturumun katsayilar matrisi

C.. i ve j. oturumlardaki parametreler arasindaki bagimlilig1 tanimlayan 6zel

L]

durum matrisi (incident matrix)
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y ‘1. oturumdaki yeni noktalar1 igeren bilinmeyen (parametre) vektorii
0 : Sifir matrisi
g ‘1. oturumdaki gézlemlerin rasgele hatalar1 olarak tanimlanmak iizere asamali

jeodezik aglarin genel matematik modeli;

_Xl_ Al 0 0 e e 0 _yl_ _81_
NG Cz,l A, 0 . .0 y2 o

C C A 0
l=| O T Y (1.26)
X" . . ) ) m e
LA _Cmy1 Crr Chs - - Am_‘y 1 Le" ]

ve varyans-kovaryans matrisi;

s® 0 0 . . 0|
0o X® o0 . 0
(3)
R @27
0 0 0 . . X™
seklindedir.

c) Ag Sonuglarinin Birlestirilmesi:

Uydu sistemleri ile farkli zamanlarda (epoklarda) elde edilen verilerin farkli sonuglar
vermesinden dolayi, elde edilen bu veriler zamandan bagimsiz olarak degerlendirilir.
Uydu sistemleri ile elde edilen gozlemler ve koordinat degerleri belirli bir referans
sisteminde tanimlanmaktadir. Bu nedenle elde edilen koordinatlarin birlesik, homojen
ve kararli yer merkezli referans ¢ercevesine doniistiiriilmesi gerekmektedir (Hefty ve

Gerhatova, 2011).

Bu nedenle farkli epoklardaki radyokonumlama tabanli (GNSS) ag ¢dziimlerinin

belirli bir referans bolgeye gore birlestirilmesi gerekmektedir. Kestirim parametreleri,

y : Bolge koordinatlar

v, :Bolge hizlari
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S : Peryodik mevsimsel degisimlerin genlikleri

®  :Birlestirilmis referans c¢ergevesi i¢in doniisiim parametrelerinin epok
gozlemleri ile iliskisi

u : Alict-anten yer degistirmesi

olmak tizere GNSS tabanl ag ¢6zlimlerinin birlestirilmesi,

y
'x, | [I D, 0 0 S Ulv,| [&]
« X, I D, T, .. .. 0 S, U,| 06, €0
{v }: D= L e : | M B (1.28)
“ %Xy | |1 D, 0 . .. T, S, U, [0, |&m
x| [0 E 0 0 0 0 s| |e |
- u -
i , O 0 0 |
0 3, 0 0
X
Z=var[v J= 0 0 (1.29)
ref 00 . ztm 0
L 0 0 Vief |
esitlikleri ile gergeklestirilmektedir.
Xy :1i epogundaki koordinat gézlemlerini,
Vo :referans hizlarini,

I,D, T,E, S, U :gozlemlere ait katsayilar matrisinin alt matrislerini,

€,,€ :koordinat gozlemlerinin ve referans hizlarinin rasgele hatalarini ifade

xi!“v

etmektedir.

d) Taniml bir referans sisteminde zaman serisi analizi:

Stirekli gozlemler sonucunda elde edilen farkli epoklardaki gozlemler, konum
degisiklikleri ile ilgili oldukca fazla bilgiler tasimaktadirlar. Stirekli GPS gozlemleri,
ortalama konum ve hiz degisimlerinin kestirilebildigi gibi zaman fonksiyonlarinin

elemanlar1 olan mevsimsel periyodik degisimler ve siireksizlik biiytikliiklerinin
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belirlenmelerine de olanak saglar. Bu nedenle farkli epoklardan elde edilen verilerin
zaman serileri ile ortak bir matematik modelde degerlendirmelerinin 6nemi giderek

artmaktadir (Kovac ve Hefty, 2007).

I :to ve tj epoklarina ait koordinatlar arasindaki iligki matrisi,

D%  :tiepogundaki gozlemler ve hizlar arasindaki iliskiyi tanimlayan diagonal bir
matris,

HY  :mevsimsel donemlere ve o genliginde yapilan gozlemlerle iliskili

stireksizlige ait bilgiler tagiyan matris,

Xo :istasyon koordinatlari,

Vv, :dengeli hizlar,

o :mevsimsel degisimlerin genligi ve

g" : Hizlarin rasgele hatalar1 olmak {izere siirekli GPS aglarinin zaman serileri ile

birlikte degerlendirilmesini saglayan matematik model,

_th - It1 Dtl Ht1 —Stl —
X2 = D% Hb X, gt
=l v [+ (1.30)
: a :
th Itn Dtn th 8tn

ve siirekli gézlemlerin tiim periyotlarini kapsayan varyans-kovaryans matrisi ise;

> 0
0 Xt 0
2, = ; ; (1.31)
0 0 b

seklindedir (Kovac ve Hefty, 2007).
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1.3. Duyarlik ve Giiven Olgiitleri

Gliniimiizde tesis edilen gerek iilke temel aglar1 gerekse siklastirma GNSS/GPS
aglarindan, 6lgme epogunda kendilerinden istenen duyarlik ve giivenirlik isteklerini
karsilamalari, bunun yani sira ag noktalarinda ©Ongorilen yillik yer kabugu

hareketlerini de yeterince algilayabilmeleri beklenmektedir.

Jeodezik aglarin kalitesi; duyarlik ve giivenirlik Olgiitleri ile denetlenmektedir.
Duyarlik 6lgiitleri, istatistiksel bir biiyiikliik olan ortalama hata kavrami ile
tanimlanmaktadir. Ortalama hata, kaba ve sistematik hatalardan arindirilmis 6l¢iilerin
dengelenmesi ile rasgele olcii hatalar1 ve agin geometrik seklinin etkisi sonucunda
olusmaktadir. Duyarlik 6l¢iitleri gegerli bir dengeleme modelinden hesaplandiginda

gercekei sonuglar verebilmektedir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Konak, 1995).

Dengeleme modelinin gegerliligi ise giivenirlik Ol¢iitleri ile denetlenmektedir. Model
hatalari, matematik modeli olusturan, stokastik modelin ya da fonksiyonel modelin
gecersiz oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Fonksiyonel model hatalari,
Olciiler ile bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliski fonksiyonel modelde
dogru ve eksiksizbir bi¢imde belirlenemediginde olusmaktadir. Stokastik model
hatalar ise; gdzlemlerin duyarliklar1 ve aralarindaki korelasyonlar stokastik modelde
yeterli bir diizeyde yansitilmadiginda sz konusu olur (Oztiirk ve Serbetgi, 1992;
Konak, 1995).

Varyans-kovaryans matrisinin tiimiinden ya da bir boliimiinden yararlanilarak,
koordinat bilinmeyenlerinin ger¢ek degerlerinin hangi smirlar arasinda kalacagi
duyarlik 6l¢iitleri ile belirlenmektedir. Duyarlik 6lgiitleri, kuramsal duyarlik dl¢iitleri
ve deneysel duyarlik 6l¢iitleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bir agda ulagilabilecek
duyarliklar agin geometrik sekli ve kuramsal varyanslar1 kullanilarak kestirilmektedir.
Deneysel duyarlik 6l¢iitleri ise dengeleme sonucunda elde edilen deneysel varyanslar

kullanilarak belirlenmektedir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).
Jeodezik aglarlarda gerceklestirilen gdzlemler, fonksiyonel model;

v=Ax-I (1.32)
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ve stokastik model;
P= Qﬂl ;o Ky = SSQII (1-33)

olmak (zere en kiguk kareler ilkesine gore Gauss-Markoff modelinde dolayli 6l¢iiler

olarak degerlendirilir. Koordinat bilinmeyenleri;
x =(ATPA) AP (1.34)

ve koordinat bilinmeyenlerine iliskin ters agirlik matrisi ters agirliklarin yayilma

ilkesine gore;

Q, =(A'PA)” (1.35)
esitligi ile elde edilir. Duyarlik irdelemeleri igin kuramsal varyans ( 6?2 ) kullanilarak;

2XX = cYSQXX
(1.36)

kuramsal varyans-kovaryans matrisi olusturulur. Deneysel duyarlik irdelemeleri igin

dengeleme islemi sonucunda elde edilen deneysel varyans (m?) kullanilarak;
Koo =MgQu (1.37)

deneysel varyans-kovaryans matrisi bilgilerine ulasilir.

Duyarlik olgiitleri noktalara gore tanimlanan Lokal Duyarlik oOlgiitleri ve agin
tamamin1 temsil eden Global Duyarlik 6lgiitleri olmak iizere iki boliime ayrilmistir

(Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).

a) Lokal duyarlik 6lgiitleri: Duyarlik dlgiitlerinin kuramsal ya da deneysel varyans-
kovaryans matrisi kullanilarak noktalara goére hesaplanmasi durumunda lokal duyarlik
Olgiitlerinden s6z edilir. Lokal duyarlik olgiitleri ise, koordinat bilinmeyenlerinin
ortalama hatalari, nokta konum hatasi, Helmert ortalama hata ve guven elipsoidleri ile
bagil hata ya da giliven elipsoidleri olarak dort boliime ayrilabilir.

e Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Hatalar1:
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Kuramsal varyans (o?) bilindigi durumlarda, koordinat bilinmeyenlerinin ortalama

hata vektori;
Oyi = Oo+/Yxixi (1.38)

olarak kestirilir. Standartlagtirilmis normal dagilimin rastgele degiskeni (Zlo/)
2/j

kuramsal giiven araliginin alt siniry,

a, =|>_<i|—21,c%0xi (1.39)
2
ve kuramsal giiven araliginin iist sinirt,
b, =|X.|-Z . 1.40
i | || 1,%GX| ( )
olmak {izere, giiven aralig1 vektort;
P(a <|X|<b)=1-a=8 (1.41)

esitlikleri ile elde edilir.

Dengeleme sonucunda elde edilen deneysel varyans (m?) kullanilarak koordinat

bilinmeyenlerinin deneysel ortalama hatast;

ll]xi = mO \ gxixi (142)

olarak elde edilir. f dengelemenin serbestlik derecesi olmak Uzere, deneysel giiven
araliginin alt siniri,
a, =X, —tm_%mxi (1.43)
ve deneysel giiven araliginin st siniri;

I

by =X =t | oMy (1.44)

esitlikleri ile hesaplanir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).
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e Nokta Konum Hatasi: Helmert nokta konum hatast;

My, = /My +m? +m> =mg /A, +hg +Ae (1.45)

ve Werkmeister nokta konum hatasi;

My, = My AAghe =m,m m, (1.46)

esitlikleri ile elde edilir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).
e Helmert Ortalama Hata ve Given Elipsoidleri; Herhangi bir nokta i¢cin Helmert
elipsoidleri, nokta konum hatalarina goére daha g¢ok bilgi tasirlar. Deneysel hata

elipsoidinin X, Y ve Z yonlerindeki yar1 eksenleri sirasi ile;

A, =mg A, (1.47a)
B, = My\/%, (1.47b)
C,=moy2y (1.47c)

ve deneysel guven elipsoidinin X, Y ve Z yonlerindeki yar1 eksenleri sirasi ile;

A, =m,, /x13F3’fYH (1.483)
B, =m,, /}»23F3'f’17a (1.48b)
Cs =My, M33F3’f11_a (1.48¢)

esitlikleri ile ayr1 ayr1 elde edilir (Konak, 1995).

e Bagil Hata ya da Giiven Elipsoidleri; herhangi iki komsu noktanin koordinat

farklari,

F=[-1 : 1] (1.49)
X' = X, Y, Z, X, Y. Z] (1.50)
d=Fx (1.51)

olarak diizenlenir ve ters agirliklarin yayilma ilkesine gore, koordinat farklarinin ters

agirlik matrisi;

Qdd = FQxxFT (152)
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hesaplanir. Koordinat farklarinin ters agirlik matrisi kullanilarak, bagil hata

elipsoidleri;

Agy =My i, (1.534)
Bg = mO\/TZ (1.53b)
Cop =Mo/2y (1.53c)

ve bagil giiven elipsoidleri;

ABG =My 7\‘13F3,f,l—o¢

(1.54a)

BBG =m, 4\ }\‘23F3,f,l—on (

1.54b)

CBG =m, \ 7\'33F3,f,17(x

(1.54c)
esitlikleri ile elde edilir (Oztlirk, 1982; Konak 1995).

b) Global duyarlik dlgiitleri: Agin tamamini temsil eden, kuramsal veya deneysel
varyans-kovaryans matrisinin kullanildigi durumlarda global duyarlik ol¢iitlerinden
sOz edilir. Global duyarlik 6l¢iitleri; giiven hiperelipsoidleri, hacim 6lcutl, varyans
Olciitii, ortalama koordinat duyarligi, 6zdegerler 6l¢iitli, ana varyans bilesenleri olarak
siralanmaktadir. Ozdegerlerden tiiretilen duyarlik 6lgiitleri agin tamamini temsil
ederler.

e  Glven Hiperelipsoidi; Glven hiperelipsoidleri nokta duyarliklar1 hakkinda lokal
duyarlik oOlciitlerine gére daha fazla bilgi tasirlar ve serbest dengelenmis aglarda

datumdan bagimsizdirlar. Kuramsal gliven hiperelipsoidinin yar1 eksenlerti;

A =0 \ Xixsp,l—a (1.55)

ve deneysel giiven hiperelipsoidinin yar1 eksenlerti;

ADHi =m, \/3}\’iF32p,f,l—a (1.56)
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esitlikleri ile elde edilir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).

e Hacim Olgitii; Kuramsal varyans-kovaryans matrisinin hacmi,

3p
det(Z,,) = ogh ks kg, = o [ A (1.57)
i=1
ve deneysel varyans-kovaryans matrisinin hacmi;
3p
det(K,,) = oAk, hqy = me ] T (1.58)
i=1

esitlikleri ile hesaplanir. Hacim 6l¢iitiiniin minimum olmasin1 amag fonksiyonu olarak
belirleyen fonksiyona D-Optimum ad1 verilmektedir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak,
1995).

e Varyans Olcitil; Kuramsal varyans-kovaryans matrisinin izi,

3p
iZ(Z,,) =65iz(Q,,) = 0o (A + Ay +rH hy)) =05 D (1.59)
i=1
ve deneysel varyans-kovaryans matrisinin izi,
3p
iZ(K, ) =maiz(Q,) =M (A + A, +.t hg)) =M3 Y 4, (1.60)
i=1

varyans olgiitii olarak tanimlanmaktadir. Varyans 6l¢iitliiniin minimum olmasini amag
fonksiyonu olarak belirleyen fonksiyona A-Optimum adi verilmektedir (Oztiirk ve
Serbetei, 1992; Konak, 1995).

e Ortalama koordinat duyarligi; Ortalama koordinat duyarliginin kuramsal degeri,

6..6.,0, = liz(Z,) _5, i2(Qy) (1.61)
Y 3p 3p

ve ortalama koordinat duyarliginin gergeklestirilen deger,

m,,m,,m, :\/% = mo\/% (1.62)
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esitlikleri ile elde edilir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).

e  Ozdegerler Olgiitii; Bilinmeyenlerin herhangi bir forksiyonunun ortalama hatast,

mZ=a's a=mla'Q,a (1.63)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Ortalama hatanin minimum olmasi amag¢ fonksiyonu
olarak belirlenebilmektedir. Kuramsal varyans-kovaryans matrisinin en buyik

0zdegeri ve en kii¢lik 6zdegeri arasinda;

A

I

max }\‘min (164)

kosulunun ger¢eklesmesi durumunda jeodezik aglarin homojen ve izotrop bir yapida
oldugu soylenebilir. Homojen ve izotrop bir agda giliven hiperelipsoitlerinin yari
eksenleri birbirine esittir. Homojen ve izotrop bir agin varyans-kovaryans matrisinin

Ozdegerleri arasinda,

Dy = A = gy (1.65)
A

max _ 1 1.66
7Lmin ( )
}\‘max _}Lmin =min (167)

iliskileri bulunmaktadir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).

e Ana Varyans Bilesenleri; Jeodezik aglarda duyarlik yoniinden zayif olan noktalar
ve bu noktadaki zayifligin dogrultusu ile biiyiikliigi hakkindaki bilgiler ana bilesen

vektorleri;

b, =s.\/A, (1.68)

ile elde edilmektedir. Ana bilesen vektorii, varyans-kovaryans matrisinden elde edilen
Ozdegerler (A;) ve bu oOzdegerlere iliskin normlandirilmis 6zvektorlerden (Si)
hesaplanmaktadir. En biiyiik 6zdegere (An,qx) karsilik gelen ana bilesen vektorii agdaki
en zayif noktay1 ve bu noktadaki zayifligin dogrultusunu gdstermektedir (Oztiirk ve

Serbetei, 1992; Konak, 1995).
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Jeodezik aglarin kalitesini gosteren duyarlik 6lgiitleri matematik modelin gegerli
oldugu durumlarda gergekgi bilgiler tasirlar. Bir ag dengelemesi igin kurulan, stokastik
model ve fonksiyonel modelden olusan matematik modelin gecgerliligi giiven oOlgiitleri
ile denetlenmektedir. Giiven 6lg¢iitleri, i¢ gliven 6l¢iitii ve dis gliven 6l¢iitii olmak lizere

ikiye ayrilir.

I¢ giiven 6lciitii; herhangi bir 6l¢iide model hipotezi ile ortaya ¢ikarilamayan hatanin
bliyiikligli olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle i¢ giiven 0l¢ii, bir 6l¢iiniin

agdaki diger olgiiler yardimiyla denetlenebilmesini ifade etmektedir. Bir |, dlgiisinde
A, kadar kaba hatanin ortaya ¢ikma olasiligs hipotez testleri ile arastirilmaktadir. Sifir

hipotezi;
H, tE{A}=0 (1.69)
ve secenek hipotezi;

H,:E{A}=ac (1.70)

S

esitlikleri ile olusturulur. Secenek hipotezinin gecerli ¢ikmasi durumunda, dis

merkezlik parametresinin test biiyiikliigi;

T

5= Av F:AV (1.71)
Oy

dis merkezlik parametresinin sinir degeri,

8y = F(ag, By, N —U, ) (1.72)

olmak tizere, 6 <9, esitsizligini saglar. Bu esitsizlik yardimiyla i¢ giiven dl¢iitiiniin

sinir degeri A, kestirilebilir.

a : Model hatasi

ef=[0 0 .. 1 .. 0] Model hatasinin etki katsayis

olmak tizere bir 6l¢iideki kaba hatanin biiyiikligi,
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A. =a.e. (1.73)

olarak diizenlenir. Bu durumda bir 6l¢iideki kaba hatanin diizeltmesi tizerindeki payi,

Av, =-Q,PA. (1.74)
ve karesel biiyiikliigii de,

Av,"PAv, =a’e/PQ, PQ,,Pe, (1.75a)
Av,"PAv, =a%PQ, Pe, (1.75b)

olmak Uzere, (1.71) Esitligindeki yerine yazilirsa;

% <39, (1.76a)
Gy
22 50
a" =0, — (1.76b)
e, PQ,,Pe,

sinir degeri elde edilir. Datumdan bagimsiz bu karesel biiyiikliigiin (a2 =A5i)

deneysel degeri;

/ )
|A0j| - rn0 m (177)
J ]

olarak kestirilir. I¢ giiven 6l¢iitiiniin smir degeri korelasyonsuz gozlemler igin;

r=(Qu);P; (1.78)
olmak Uzere;

o
A l=m, |—= 1.79
[Aal=ma. 5 (L.79)

elde edilir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 2018).
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Dis giiven 6lg¢iitii, i¢ gliven 0l¢iitlinlin bir fonksiyonu olarak koordinat bilinmeyeni

vektoriinden;

AX; =QATPA,, (1.80)

kestirilebilmektedir. Dis giiven olgiitii vektorii (AX;) jeodezik aglarda datumun

secimine bagli bir biyiikliiktiir. D1g giliven Olgiitii icin datumdan bagimsiz olarak,
(1.80) Esitliginin agirlikli karesel normu onerilmektedir (Baarda, 1968).

AX]QAX, (1.81)

X

1
6§i ZG_S

Bu son esitlikte i¢ gliven Olgiitiiniin degeri yerine yazilir ve gerekli dizenlemeler

yapilirsa dis giiven olgiiti;

o = %80 (1.82)
olmak Uzere korelasyonlu gozlemler igin;
8 = %50 (1.83)
ve korelasyonsuz gozlemler icin;
82 = 1;—“60 (1.84)

esitlikleri ile hesaplanir.

Iyi planlanmis ve ag dengelemesi i¢in kurulan matematik modelin gegerli oldugu bir
agda,

Gozlemlerin fazla 6l¢ii sayisindaki paylari : 1;>0,3yadar; >0,5
Olgiiledeki ortaya gikarilamayan hatalarm sinir degeri: A, ;= (6yada8)m,

Hatalarin koordinatlara etkime katsayisi 1 §,; =6yadall

sinirlar1 arasinda kalmadir (Tablo 1.1) (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).
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Tablo 1.1. Guvenirlik olgutlerinin sinir degerleri (Konak, 1995)

I¢ giiven olgiitii o
Redundanz paylart AOj Dis giiven olgiitii Giivenirlik
r,=(Qu);P, k=— By;
m;
0<r,<0,01 30<k <o 25< 5, <® Denetlenemez
0,01<r,;<0,10 10<k <30 15<3,,< 25 Zayif Denetlenebilir
0,10<r1,<0,30 6<k<10 8<3,; <15 Yeterince Denetlenebilir
0,30< I < 1,00 0<k<6 0< 80;‘ <8 Oldukga Iyi Denetlenebilir

Giivenirlik Olgtitleri, ongoriilen sinir degerleri yeterince karsilayabilirler. Ancak
herhangi bir dl¢iideki kaba hata agdaki tiim noktalarin koordinat bilinmeyenlerini ayr1
ayr1 etkiler, hepsinde farkli oranlarda deformasyonlara yol acarlar ve bu noktalar farkli
yonlerde ve oranlarda gerinirler. Bu durumda jeodezik aglar i¢in giivenirlik irdeleme
islemleri de gerinimlerin yaratti§i en biiylik etkiyi arastirma problemine
doniistiiriilebilir. Sozii edilen gerinimlerin olabildigince kiiciik olmasi, jeodezik
aglarin bu tiirden bozulmalara duyarsiz ya da saglam olmasi beklenir (Vanicek ve dig.,

1990; Berber, 2006; Konak, 2018).

Ote yandan jeodezik aglar, giiniimiizde farkli epoklarda ve farkli oturumlarda
deformasyon aglar1 ya da siirekli aglar olarak izlenmektedir. Bagka bir deyisle;
Olciilerdeki kaba hatalarin koordinat bilinmeyenleri {izerindeki etkileri, gecen zaman
dilimi igerisinde, yer degistirme vektorii iizerinde olumsuz birikimlere/gerinimlere yol
acarlar. So6zii edilen bu birikimlerin de olabildigince algilanmasi ve bu anlamda
jeodezik aglarin algilayabilirlik diizeylerinin yeterince sorgulanmasi gerekir (Hsu ve

Hsiao, 2002; Kire¢ ve Konak, 2014).
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2. JEODEZiK AGLARDA ALGILAYABILIRLIK

Yer kabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla tesis edilen deformasyon aglarinda;
“belirlenebilir en kiigiik yer degistirme diizeyi” olarak adlandirilan algilayabilirlik
degerleri, yeterli bir dogrulukta ve giivenirlikte kestirilmelidir. Farkli periyotlarda

izlenen sabit ya da temel siklagtirma aglarinda da ayni isteklerin saglanmasi beklenir.

Jeodezik gozlemlerde, hipotez testleriyle belirlenemeyen kaba hatalarin, koordinat
bilinmeyenlerine etkisi dis giivenirlik olarak adlandirilir. Herhangi bir gézlemin 6lgme
planindaki yeri ve agirligi, bu 6lgiiniin denetlenebilirligini dogrudan etkiler. Bu
nedenle bir gézlemin, komsu gozlemlerle birbirlerini es diizeyde denetlemeleri gerekir.
Ozellikle siklastirma GPS/GNSS aglarinda, bir durak noktasindaki, gozlemlerin

toplam agirliklari, her bir epokta her zaman es diizeyde elde edilemez.

Bir 6l¢iiniin giivenirligi ile bu dl¢tideki rastgele 6l¢ii hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikteki
kaba hatanin ayiklanabilirlik diizeyi arasindaki iliskinin temelleri Baarda (1968)
tarafindan atilmistir. Bu temel iligki tizerindeki arastirmalar, gliniimiizde de 6nemini

yitirmemis, arastirmacilara yeni ve 6zgiin alanlar agmustir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992).

Bir dl¢lideki uyusumsuzluk, yalnizca kendisinden degil, agirligi daha yiiksek olan
komsu gozlemlerden de kaynaklanabilir. Calismamizi yonlendiren bu bulgu, Konak
vd. (2005)’in calismasinda; veri ayiklama (data snooping), saglam (robust) kestirim ve
bulanik mantik (fuzzy logic) yaklasimlar ile test edilmekte ve deneysel sonuglarla
desteklenmektedir. Ote yandan, bir durak noktasindaki gdzlemlerin toplam agirligi ne
kadar yuksek olursa, bu noktanin algilayabilirlik diizeyi de o kadar iyi olur. Bu
durumda so6zii edilen gézlem grubunun, komsu gozlemler tarafindan denetlenebilirlik
ve dig gliven degerleri de zayiflar. Bagka bir deyisle, algilayabilirlik degerlerinin iyi
olmast, her zaman uygun bir giivenirlik dagilimini garanti edemez (Hsu vd., 2008). Bir
durak noktasindaki, toplam gozlem agirliklarinin algilayabilirlik tizerindeki olumlu
katkis1 ve dis gilivenirlige gore degisimi birgok aragtirma makalesinin baslica arastirma

konusu olmustur (Even-Tzur, 2006 ve 2010; Yetkin ve Berber, 2012).
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Dis giivenirlik ve algilayabilirlik 6l¢iitleri, aslinda birbirlerini tamamlayan iki temel
oOlgiittlir. Ancak farkli 6lgme epoklarinda, farkli dogrulukta elde edilen GPS gozlemleri
nedeniyle, bu 6l¢iitler birbirlerini zit yonde ve olumsuz bir oranda etkilerler. Bu ¢eliski,
jeodezik aglar i¢cin 6nemli bir tasarim sorunudur ve bu sorunun ¢oziimii ¢alismamizin
ana fikrini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada sozii edilen temel tasarim sorununa ¢oziim
getirebilecek ve GPS/GNSS aglart igin kullanilabilecek, 6lgme kampanyalari
tamamlanmadan  kullanilabilecek  bir  degerlendirme/sorgulama  algoritmasi
onerilmektedir. Onermekte oldugumuz algoritmanin dayandig1 algilayabilirlik
irdelemeleri alanindaki ilk arastirmalara Ornek olarak; Hsu ve Hsiau (2002) ile Kiireg
ve Konak (2014) makaleleri gosterilebilir. Bu alandaki benzer analizleri; Han vd.
(2012) gerinim parametrelerine, Simkooei (2004) ise dogrudan redundanslara

uyarlamistir.

Giivenirlik, algilayabilirlik ve gerinim analizleri, jeodezi bilim alaninda ilgi ¢ekici
arastirma konulari olma 6zelligini siirdiirmektedir. Bu arastirma konulari; Berber
(2006), Berber vd. (2009) ile Yetkin ve Berber (2012)’de glvenirlik ve gerinim
irdelemeleri, Even-Tzur (2006, 2010), Hsu vd. (2008) ile Han vd. (2012)’de
algilayabilirlik ve gerinim irdelemeleri, Bogusz vd. (2013), Laband (2014) ile
Goudarzi vd (2015)’de ise gerinim kapasiteleri biciminde 6rneklenebilir.

2.1. Onciil Algilayabilirlik

Belirli araliklarla izlenen jeodezik aglarin degerlendirilmesi siirecinde elde edilen
dengeli koordinat farklar igerisinde belirlenemeyen kaba hatanin en kii¢iik degeri,
jeodezik aglar i¢in algilayabilirlik diizeyi olarak adlandirilmaktadir (Kiire¢ ve Konak,
2014). So6z konusu algilayabilirlik diizeyleri, iki farkli epoktan kestirilen yer

degistirme vektoriiniin dogrusal bir fonksiyonundan elde edilen ters agirliklar

matrisinin (Qyy ) 6zdegerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Algilayabilirlik degerleri, her bir epok i¢in ayr1 ayr1 elde edilen (Qqq )ﬁ ters agirliklar

matrislerinden hesaplanmak isteniyorsa; bu deger At=+/2 birim yili temsil eden
Onciil Algilayabilirlik Degerleri olarak yorumlanabilir. Ote yandan ters agirliklar
matrisi, iki periyottan kestirilen yer degistirme vektoriinden elde edilirse, ulasilan

algilayabilirlik degerleri de Soncul Algilayabilirlik Degerleri olarak adlandirilir.
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Jeodezik Aglarda, her bir epok (6lgme ani) i¢in gerceklestirilen gozlemler Gauss-
Markoff modelinde, En Kiiciik Kareler Ilkesine gore Dolayli Olgiiler olarak

degerlendirilir ve bilinmeyenlerin en uygun degerleri;
X =(ATPA)ATPI (2.1)

olarak elde edilir. to ve t1 epoklarinda degerlendirilen bir jeodezik agin dengeli

koordinatlar arasinda;
d=%x"-X° (2.2)

biciminde bir yer degistirme vektorii olusturulur ve ters agirliklarin yayilma ilkesine

gore ters agirlik matrisi;
Qu = Qs + Qe (2.3)

elde edilir. Tki Olgme an1 arasindaki hiz vektorti;

5l 0

x=X Atx (2.4)
olarak yazilirsa, hiz vektoriiniin ters agirlik matrisi;

Qu="" 1 (2.5)

esitligi ile elde edilebilir. Univaryat yapida jeodezik aglarda gézlemlerin agirliklari,
agimn Olgme plani, noktalarin dagilimlart ayni oldugundan, her iki epoktaki ters

agirliklar1 da degismez kalir.
Q= Qlii = Q?‘o‘( (2.6)
Bu durumda Esitlik (2.4)’de hiz vektoriiniin ters agirlik matrisi;

_Q

Qu = e (2.7)

seklini alir.
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Bir jeodezik agin, herhangi bir zaman araliginda degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen kesin degerlerin biiyiikligii ()A(l,)A(O), olcller vektorinde (Il, IO) ortaya ¢ikan
olas1 hatalara baglidir. Farkli epoklarda degerlendirilen bu aglarda agin datumunun,
yaklasik koordinatlarinin ve deneysel varyansin Onciil degerinin degismemesi

onerilmektedir (Aksoy vd., 1995). Ag noktalarinda herhangi bir yer degistirme yoksa

Olculer vektoriiniin rasgele dagilimli 6l¢iilerden olustugu varsayilir.

Bu durumda (2.1) Esitligi, rasgele dagilimli diferansiyel Slgiilerin (dl) bir fonksiyonu

olarak;
d=N"ATPdI (2.8)

biciminde yeniden diizenlenir ve yer degistirme vektoriinlin ters agirliklart da hata

yayilma ilkesine gore;
Qu =N’ (2.9)
olarak elde edilir. Eger At =+/2 birim yillik zaman i¢in Onciil bir algilayabilirlik

analizi yapilmak istenirse son esitlik (Qu = Q,, = Q) olarak elde edilir.

Yer degistirme vektorii (d), ortalamasi (H) ve varyansi (Zd) olan normal dagilima

uyar ve bu vektoriin karesel biiyiikliigii de serbestlik derecesi (u) olan, Chi-Kare

(ﬁo T2d+d ) dagilimidadir. Chi-Kare Dagilimz;

;
e g~ 9Pl

1 (210)

6°, birim &l¢iiniin ortalama hatasinin énciil varyansi olmak iizere, sifir hipotezine uyar.
Sifir hipotezinin gegerli oldugu durumlarda Dis Merkezlik Parametresi,

d'P,d

2
(&)

<5 (2.11)

kosulunu saglar. Bu durumda d vektorii, istatistiksel anlamda, anlamli bir deformasyon
bilgisi icermeyen, rasgele Ozellikli aykir1 bir hata vektorli (marginal random error

vector) olur. (Hsu ve Hsiao, 2002). Bu esitliginin ¢dzliimlenmesi sonucunda
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belirlenebilir en kii¢iikk yer degistirme miktar1 elde edilir. Esitlik (2.11)’de karesel
buytklik, d'P,d=d"SAS'd bi¢iminde o6zdegerlerine ayrilir ve ortogonallik
Ozelligine gore katkis1 olmayan carpanlardan arindirilir. (d) yer degistirme vektoriiniin
elemanlari, en biiyiik 6zdeger (kmax) icin yazilirsa, agin en iyi duyarlik derecesi olarak,
belirlenebilir en kiigiik yer degistirme degeri diger bir deyisle agin algilayabilirlik

duzeyi;

e

., = 2.12)

\jx‘max

elde edilir. Buna karsin, bu esitlik en kii¢iik 6zdeger (Kmin ) icin yazilirsa, agin en zayif

duyarlik derecesi yani agin yetersizlik diizeyi,

(¢

ld], .. =2 (2.13)

V }\’min

elde edilir. ||d||min ve ||d||max degerleri agin genel ayirma giicli (global sensitivity)

hakkinda bilgi verirler (Hsu ve Hsiao, 2002; Kiire¢ 2010; Kiire¢ ve Konak, 2011 ve
2014).
Esitlik (2.8)’de verilmekte olan yer degistirme vektorii (d), ii¢ boyutlu GPS aglari igin;

[d] [N N - N, T [ATPdD, ] [Qu Q, - Q][ (ATPdI),
d2 — N21 N22 N2n (ATPdI)Z — QZl Q22 . QZn (ATPdI)Z (2 14)
dn an Nn2 ' Nnn (ATPdI)n in an . an (ATPdI)n
bigiminde diizenlenirse, tek bir durak noktasi i¢in;
(ATPdI)1
ATPdI
diz[Qil Qi2 e Qin]( )2 (2-15)
(ATPdI)n

olarak elde edilir. Ters agirliklarin yayilmasi ilkesine gore;
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dx.

d, =|dy, |= N,ATPdI (2.16)
dz.

I
olmak tizere herhangi bir durak noktasindaki yer degistirme vektoriiniin ters agirlig;

Quq, = N.ATPQ,PAN' = N.NN (2.17)

ayr1 ayr1 hesaplanir. Her noktanin agirlik matrisinin (Q;ildi) 0zdegerleri kullanilarak

lokal algilayabilirlik diizeyleri ayr1 ayr1 elde edilebilir.
2.2. Soncul Algilayabilirlik

En az iki 6lgme epogunda degerlendirilen Ulke Temel GPS Aglar1 ya da GPS
siklagtirma aglarinda, bazi noktalarin zamanla kaybolmasi ya da tahrip olmasi
beklenen bir durumdur. Ayrica her bir dlgme epogunda, GNSS gozlemleri igin ayni
varyans-kovaryans bilgilerine ulagsmak da olanaksizdir. Bu tiir aglarin belirli
araliklarla izlenmesi durumunda, Multivaryat yapili aglar olarak ele alinmalari

gerekmektedir.
Multivaryat yapili aglar aglar i¢in hiz vektori, Esitlik (2.4) ve (2.16) nin ilk Olculerin
bir fonksiyonu olarak yeniden diizenlenmesiyle elde edilir. Tek bir istasyon noktasi (i)

i¢in hiz vektori;

._i NILCATPI. _ RIO¢ ATPO
x._At[Ni(A PI)" — NP (ATPI)° ] (2.18)

ve hiz vektoriiniin ters agirlik matrisi,

Qu, =2z KE(ATPQ,PAY (LY + I (ATPQ,PAY () (2.19)

(2.20)

Q _(NiNNiT)l"‘(NiNNiT)O
X% At?

olarak elde edilir.
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Tum epoklarda iist dereceden ag noktalarinin belirledigi datumda ve kismi iz minimum
kosulu altinda serbest ag ¢oziimleri gergeklestirilirse, bilinmeyenlere ait ters agirlik

matrisleri;
Q. =(N+BB")"'-G(G'BB'G)'G" (2.21)
bi¢ciminde her bir epok i¢in ayr1 ayr1 elde edilir.

Bu durumda (i) numarali durak noktasindaki yer degistirme vektoriine iliskin ters
agirhik matrisi de multivaryat diizenli aglar i¢in Esitlik (2.20)’ye gore zamanin bir

fonksiyonu olarak diizenlenir.

Jeodezik aglar i¢in At = J2 birim yil1 temsil eden Onciil algilayabilirlik yaklagimi
kullanilarak; iki ayr1 6lgme periyodunda ulasilan algilayabilirlik degerlerinin, es
diizeyde ger¢eklesebilme olanaklar1 gézden gecirilebilir. Bu anlamda jeodezik aglarda
olusabilen olas1 yetersizlikler irdelenebilir ve nedenleri sorgulanabilir. Soncul
algilayabilirlik yaklasiminda ise; At =1, —t; zaman aralig1 icin kesin algilayabilirlik
sonuglar1 elde edilebilmektedir. Bu sonuglar her bir 6lgme epogunda ulasilan dnciil
algilayabilirlik degerleri ile karsilastirilarak agin zayif ve giiclii yonleri de giivenilir

bicimde belirlenebilir.

Sonug¢ olarak oOnciil algilayabilirlik analizleri i¢in Esitlik (2.17) ve soncul
algilayabilirlik analizleri i¢in Esitlik (2.20)’den elde edilen ters agirlik matrisleri
kullanilir (Hsu ve Hsiao, 2002; Kiire¢ ve Konak, 2011 ve 2014).

Herhangi bir jeodezik agda istasyon noktalarinin algilayabilirlik degerlerinin elde
edilebilmesi igin;
a. Herhangi bir istasyon noktasindaki yer degistirme vektoriiniin agirlik matrisi N,

hesaplanir.

N, ={(N‘NN‘T)1+2(N‘NN‘T)O } (2.22)
At

44



Ny N Ny

Ni=| Ny Nyp Ny (2.23)
Ng Ny Ny |,

N; = Quig (2.24)

b. Her istasyon noktasindaki agirlik N; matrisi 6zdegerlerine ve 6zvektorlerine

ayrilir.

c. Ozvektdrler matrisinden her koordinat bilinmeyeni igin dogrultu kosiniisleri
hesaplanir. Dogrultu kosiniisleri azimut ve basucu yoniinde bilgi tasirlar.

d. Her durak noktasi i¢in elde edilen dogrultu kosiniisleri, enlem ve boylam degerleri
kullanilarak yerel bir koordinat sistemine doniistiiriiliir.

Bu amagcla;

n —sin@cosA —singsinA coso | | AX
e |=| -sini COS A 0 [|AY (2.25)
w COS(@COSA  cosgsinA  sing | | AZ

biciminde yazilan doniisim bagntisindan [AX AY AZ]T vektori yerine N.

matrisinden elde edilen A . icin asal gerilme dogrultusuna denk gelen 6zvektorlerden

max

hesaplanan dogrultu kosiniisleri yazilir.

n —Sin@COSA —sin@sSinA  COS® | | COS@
e |=| -sink COSA 0 |.|cospP (2.26)
w COS(@COSA  cos@sinA  sing | | cosy

e. Iki boyutlu izdiisiim dogrultularia denk gelen dzvektoriin azimutu;
4 €
o=tan"— (2.27)
n

ve basucu agisi;

c=90° _tant—

2 (2.28)
e +n
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esitlikleri kullanilarak yerel koordinatlar tiiriinden ayr1 ayr1 hesaplanir.
f.  Azimut ve basucu agilart kullanilarak dogu-bat1 ve kuzey-gliney yonindeki yer

degistirme elemanlart;
é=|d|singsina ; fi=|d|singcosa (2.29)

formulleri ile elde edilir.

g. Esitlik (2.29)’da ||d|| yerine ||d|| ve ||d||max degerleri yazilarak yer degistirme

elemanlarinin en biiyiik ve en kii¢lik degerleri elde edilir (Hsu ve Hsiao, 2002).
h. Ag noktalar i¢in elde edilen algilayabilirlik ve yetersizlik diizeyleri ayr1 ayri
sergilenir.

I.  Sayisal ve ¢izgisel sonuglar yorumlanir (Kiireg, 2010; Kiire¢ ve Konak, 2014).

2.3. Dis Giivenirlik ve Algilayabilirlik Gereksinimleri icin Bir Sorgulama

Algoritmasi

Dis giiven olgiitiinlin biiytkligi o6zellikle 6l¢li agirligina baglidir. Herhangi bir
gozlemin komsu gozlemlere gore agirhig arttikca, dis giiven degeri de biiyiir. Bu deger,

yeterince denetlenebilir jeodezik aglar icin on goriilen dis giiven smir degerini

(0 j > 15) agabilir (Ralf, 1984; Konak, 1995). Bu nedenle jeodezik aglar tasarlanirken

gerek Olgme plan1 gerekse Ol¢ii agirliklart gézden gegirilerek dis giiven siniriin

asilmamasina 6zen gosterilir.

Buna karsin belirli araliklarla izlenen jeodezik aglar i¢in elde edilen olasi yer
degistirme biiyiikliiklerinin de yeterli dogrulukta kestirilmesi 6nemli bir giiven
Olciitiidiir. Kestirilen bu degerlerin giivenirligi, her bir ag noktasinin lokal yer
degistirme vektoriinden elde edilen algilayabilirlik degerleri ile Sl¢iilebilmektedir

(Hsu ve Hsiao, 2002; Kireg ve Konak, 2014).

Bu nedenlerle algilayabilirlik analizi yapilan jeodezik aglarda her bir epok igin
tasarlanan jeodezik gozlemlerin, dis giivenirlik yoniinden es diizeyde denetlenmesi,
ayni zamanda her bir durak noktasindaki gézlemlerin toplam agirliklari olabildigince
yiiksek ve birbirlerine yakin degerlerde elde edilmesi istenir. Bu olgiitleri deneysel

olarak saglamak olduk¢a zordur.
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Bu calismada bdyle bir soruna ¢oziim getirebilecek bir iyilestirme stratejisi
gelistirilmistir. Onerilen bu strateji asagidaki islem adimlarindan olusmaktadir (Sekil

2.1).

1. Adim: Tasarim Matrisinin Olusturulmasi: Uygun bir 6lgme plani tasarlanir. Bu
amacla kararli bir geometrik sekil ya da Olgme plan1 saglayabilen delunay
liggenlemesi, uzman goriisii, benzetim yoOntemleri ya da ikinci dereceden bir

optimizasyon isleminden yararlanilabilir.

2. Adim: Geometrik Seklin Analizi: Tasarlanan 6l¢gme planina gore gézlemlerin
agirliklar esit (P=E) alinarak dis giivenirlik degerleri hesaplanir. Boylece agin
geometrik sekli, gliclii ve zayif yonleriyle birlikte bir kez daha gézden geg¢irilmis olur.
Gerekli gortliirse 1. Adima geri doniilerek farkli ag tasarimlar1 ya da optimizasyon

yontemleri denenir.

3. Adim: Onciil Algilayabilirlik Analizleri ve Gereksinimlerin Belirlenmesi: Jeodezik

ag, tasarlanan Olgme planina gore t, ve t; epoklarinda ayr1 ayr Olgiiliir ve
degerlendirilir. Bu degerlendirme islemleri sonucunda, jeodezik agin ilk iki epogu i¢in,

At =~/2 birim yil1 temsil eden Onciil algilayabilirlik degerleri elde edilir. Olabildigince
iyl ve homojen dagiliml algilayabilirlik degerlerini saglayan epok, ulasilabilecek

oncul gereksinimler olarak belirlenir.

4. Adim: D1s Giivenirlik Gereksinimlerinin Denetlenmesi: Her iki epok icin elde edilen
dis glivenirlik dagilimlar1 gézden gegcirilir. Zayif denetlenebilir gozlemlerin etkisini
azaltmak ic¢in En Kiicilik Kareler kestirimine dayanan bir yinelemeli agirliklandirma
(EKK-ITRW) tekniginden yararlanilir. EKK Robust yontemine benzeyen bu teknik
uyusumsuz Olgiileri ayiklamak i¢in degil, aksine kotii kosullu gézlemlerin yerleri ve
ulasilmast gereken giivenirlik gereksinimlerinin araliklarinin  belirlenmesi i¢in

onerilmektedir.

EKK ITRW yonteminde; yeterince denetlenebilir aglar i¢cin ongoriilen dis giiven
araliginin alt sinir degeri (c=8), esik deger olarak onerilebilir. Bu sinir deger tasarlanan

siklagtirma agin amacina bagli olarak degistirilebilir (Ralf, 1984; Konak, 1995).
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Uygun bir agirliklandirma iglemi uygulanarak, dis giiven esik degerini asan
g0zlemlerin agirliklart asamali olarak azaltilir ve boylece denetimli bir dis giivenirlik

dagilimi elde edilir.

EKK-ITRW islemi iki farkli bi¢imde ele alinabilir:

o [ Tip Agirliklandirma Modeli ile, her bir GNSS/GPS bazinda esik degeri asan dig

giiven degeri icin agirlik fonksiyonu,

w =g 05 (2.30)

olarak yazilir.
e L Tip Agirliklandirma Modeli ile, dis gliven degerlerini temsil eden deneysel

varyans n baz sayisi olmak {izere,

2
_ [Sax +84y +8,] . [61 _6"”] (2.31)

)
ort 3n 3n-1

esitlikleri ile elde edilir. Esik degeri asan dis giivenirlik Olgiitlerine sahip her bir

GNSS/GPS bazi i¢in agirlik fonksiyonu,

w, =g 1% (2.32)

olarak yazilir.
Agirliklandirma modellerinden elde edilen agirlik fonksiyonlarindan biri kullanilarak

gOzlemlerin ters agirlik matrisi,

Qu, =Qu,W; (2.33)

biciminde yeniden d&lgeklendirilir. Esik deger kosulunun saglanmasi ya da agirhik
fonksiyonunun 1’ e yakinsamasi durumunda dis giivenirlik analizleri sonlandirilir

(Konak ve dig., 2017b).
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Her iki epoktan en iyi algilayabilirlik ag secenegini saglayan dl¢me plani ve giivenirlik
dagilimi, bundan sonraki algilayabilirlik sorgulama islemleri ve soncul algilayabilirlik

irdelemeleri i¢in kullanilir.

Dis gilivenirlik gereksinimlerinin denetlendigi bu asamada, esik degerini asan ve
giivenirlik isteklerini saglayamayan goézlemler 6l¢gme kampanyasi tamamlanmadan

once yinelenmeli ve olabildigince esik degere yakin deneysel sonuglar elde edilmelidir.

5. Adim: Algilayabilirlik Gereksinimlerinin Denetlenmesi: Dis giivenirlik dagilimi
denetlenen epoklardan elde edilen algilayabilirlik dagilimlari, amag¢ fonksiyonu olarak
belirlenen onciil algilayabilirlik gereksinimlerine gore gézden gegirilir. Bu islem igin

ikinci derece optimizasyon islemlerine iligkin global uyum §lgiitiinden
(AdTAd = min.) yararlanmay1 6nermekteyiz. Bu olgiit hakkinda ayrintili bilgilere

ulagsmak i¢in Konak (1995) ve Schmitt (1985) kaynaklar1 incelenebilir.
Q:min{iz(Qgi) : iz(Qlﬁ)} (2.34)
Ad = vektor[ Qk, -Q] k={0 v1} (2.35)

Ikinci Derece Optimizasyona iliskin Global uyum &lgiitiinii, karesel anlamda

minimum (AdTAd:min.) yapan Olgeklendirme katsayisi (A;), her bir durak

noktasindaki ters agirlik matrisleri tizerinden hesaplanir.

7[00k ]

= 2.36
' iz[QLQ] (239)

Burada, 6lgek katsayist belli bir smir degeri asiyorsa (A; > Ag), her bir durak

noktasinda ki GPS gozlemlerinin ters agirliklari,

(Qu),=——+ (2.37)

biciminde yeniden 6lgeklendirilir.
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Boyle bir oOlgeklendirme islemi sonunda, her bir durak noktasindaki Onciil
algilayabilirlik degerleri iyilesirken, buna karsin bu durak noktasinda gozlenen
Olciilerin diger gozlemler tarafindan denetlenebilirlikleri azalacaktir. Bu noktadan
hareketle GPS bazlarinin denetlenebilirlik yoniinden bir kez daha gdzden gecirilmesi

gereklidir.
Bilinmeyenlerin bir fonksiyonun ters agirhiginin (a'Q, a), Rayleigh iliskisine gore;

a'Q, a
7\‘min = mg % = }Lmax (238)

araliginda kalmasi istenir. Bu durumda, bilinmeyenlere iliskin en biiyiik ve en kii¢iik
dzdegerler birbirine olabildigince esit (A, = A, ) olmaldir (Oztirk ve Serbetgi

1992).

Ik &lgiiler ya da dengeli 6lgiiler, bilinmeyenlerin dolayli birer fonksiyonlaridir. Her
bir GPS bazindan elde edilen uzay uzunluk (D), ilk 6l¢iiler ve dengeli Olgiilerin bir

fonksiyonu olarak ayr1 ayr1 dogrusallagtirilir.

aTzz[o 00 ... —— — .. .00 0} (2.39)

olmak iizere, dengeli GPS bazinin ters agirligi,

q; = a]TQMa. (2.40)
GPS baziin ters agirligi,

Qp, = ajTQuaj (2.41)
redundans deger,

Up, =5,
r» — ]
" Ay

J

(2.42)

ve GPS baz dlgiisiiniin dis giiven deger,
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5, = 5, (2.43)

hesaplanir. GPS baz bilesenlerinin dis giivenirliklerini {3,,8,,,8,,} garanti altina
alan iyi denetlenebilir aglar i¢in dis giivenirlik esik degerleri Baarda (1968) tarafindan
tanimlanmustir. Ongoriilen dis giiven esik degeri, GPS bazlari i¢in de gegerli olur. Eger
bir dengeli bazin dis giivenirlik degeri (Sb <8yada 10) kosulunu sagliyorsa, bu

dengeli baza denk gelen GPS gozlemi de yeterince denetlenebilir diizeye ulasir (Ralf,
1984; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Olgeklendirme islemleri sirasinda; 6lgek katsayilari igin, ag1 temsil eden bir sinir deger
(AS =3,5,7,10..... ) belirlenir. Bu sinir deger altinda kalan gozlemlere herhangi bir
6l¢eklendirme islemi uygulanmaz. Esitlik (2.36) ve (2.37)’ye gore, sinir degeri asan
durak noktasindaki gézlemlerin agirliklar 6lgeklendirilir. Ag yeni gozlem agirliklar

ile birlikte yeniden degerlendirilir. GPS gozlemlerinin dis giivenirlik dagiliminin en

azindan (8£ 9, S15) araliginda kalmasina ve dengeli bazlara iliskin dis giivenirlik

degerlerinin ise (5b <8ya dalO) esik degerini agmamasina 6zen gosterilir. Boylece

onctl algilayabilirlik degerleri de homojenlestirilmis olur.

Bu adimda; belirlenen amag fonksiyonunu saglayan ag se¢enegi, homojen ve izotrop
yapidaki duyarlik isteklerini yerine getirmelidir. Boylece ilk iki epokta gerceklestirilen

degerlendirme islemleri sonucunda bu istekler giivence altina alinmis olur.

6. Adim: Soncul Algilayabilirlik Analizi: Iyilestirilen ilk iki periyot, multivaryat ag
yapisinda birlestirilir ve soncul algilayabilirlik degerleri i¢in uygun bir dagilima
ulasilir. Ulasilan sonuglarin basar1 oran1 gozden gecirilir ve 6zglin deneysel ag

degerlendirme sonuglar1 karsilastirilir.

Onermekte oldugumuz degerlendirme iglemleri sonucunda; amag fonksiyonu olarak
kesinlestirilen ag seceneginin algilayabilirlik degerleri, izleyen epoklar igin

saglanmas1 gereken 6l¢iit degerler olarak kullanilir.
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3. JEODEZIiK AGLARDA GEOMETRIK GERINIM

Kopriiler, barajlar veya tiineller gibi 6nemli miithendislik yapilarina etkiyen belirli bir
kuvvet sonucu olusan deformasyonlar ile tektonik hareketlerden kaynaklanan
deformasyonlarin anlik olarak takip edilmesi yasamsal agidan olduk¢a Snemlidir.
Yeryiizii seklinin, tektonik plakalarin ya da énemli miihendislik yapilarinin zamana
bagli degisiminin izlenmesi, jeodezik amacl olarak olusturulan global, bolgesel ya da

yerel aglarin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi islemleri ile gergeklestirilmektedir.

Gerilim (stres, gerilme) birim alana etki eden kuvvet miktari; gerinim (strain) belirli
bir yiik altinda kalan herhangi bir malzemenin, ylik uygulamadan dnceki duruma gore
nicel olarak oOl¢iilebilen bagil bir sekil degisim oranidir. Yeryuvarini, herhangi bir
tektonik plakayi ya da yiizey alanini bir tiir malzeme, 6te yandan dogal yapilarin aksine
homojen birer cisim olarak ele alabiliriz. S6z konusu yiizey zerine bir miktar yik
uygulandiginda nasil bir tepki verdigini matematiksel olarak belirleyebilir ve ortaya
¢ikan geometrik degisimleri de bir koordinat sistemine gore tanimlayabiliriz (URL-8,
2018; Konak, 2018). Sonug olarak; bir yiizeyde olusan deformasyonlarin, bir koordinat
sisteminde ve datumdan bagimsiz bir sekilde nicel olarak belirlenmesi ve geometrik

anlamda yorumlanmasi iglemleri kisaca gerinim analizleri olarak adlandirilir.

Herhangi bir jeodezik kontrol aginda gerinimler; agin i¢ yapisindan ya da dis
etkenlerden kaynaklanabilir. Agin i¢ yapisindan kaynaklanan gerinimler, olgi
agirliklarindan ve 6lgme planindan etkilenmektedir. Dis etkenlerden kaynaklanan

gerinimler ise tektonik hareketler ya da yerel deformasyonlar sonucunda olusurlar.
3.1. Gerinim Kavrami

Gerinim, koordinat eksenlerindeki degisimlerin ilk koordinat degerlerine orani olarak
aciklanabildigi gibi iki nokta arasinda g0zlenen jeodezik Olgiilerdeki degisimin ilk
Olciiye oran1 seklinde de yorumlanabilir. Gerinim tensér elemanlari arastirma
konusuna uygun fonksiyonel modeller kullanilarak elde edilebilir. Bu yontemler genel

olarak:
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e Sonsuz Kigukler Yontemi

e Sonlu Elemanlar Yodntemi
bi¢iminde iki ana smifa ayrilabilirler. Elde edilen gerinimler matematik-istatistik

yontemlerle desteklenerek yorumlanabilirler.

Gerinim bir yiizey iizerinde olusan deformasyonun jeodezik/geometrik yorumudur

YUzey iizerinde tanimlanan deformasyonun homojen ya da heterojen yapida olmasina
bagli olarak, gerinim elemanlarinin hesaplanmasinda farkli matematiksel yontemler
kullanilmaktadir. Homojen deformasyonlarda, bir yiizey iizerindeki deformasyon
yuzeyin her bolgesinde esittir. Heterojen deformasyonlarda ise yiizey uzerindeki
deformasyonlar her bolgede farkli biiylikliiktedir. S6zii edilen 6nermeler birer sifir

hipotezi olarak ele alinmali ve gegerli olup olmadiklar1 matematik-istatistik

yontemlerle test edilmelidir.

/ [ [/ ;'
/ / / \. r'l
// /7 /
(7777 T

Heterojen Gerinim

Deformasyonsuz Alan Homojen Gerinim

Sekil 3.1. Homojen ve heterojen deformasyonlar (Vanicek ve dig., 1990)

Yiizey iizerindeki deformasyon homojen yapida ise homojen yapili gerinimlerden

heterojen yapida ise heterojen yapili gerinimlerden soz edilir (Sekil 3.1) (Vanicek ve

dig., 1990; Poyraz, 2009).

Herhangi bir noktada ortaya ¢ikan yer degistirme;

(3.1)

AX, =EX; +¢,

olarak yazilabilir. Yer degistirme vektoriinliin boyutuna gore gerinim elemanlari iig

boyutlu, iki boyutlu ve tek boyutlu olarak hesaplanabilmektedir.
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e Yer degistirme vektoriiniin li¢ boyutlu olarak elde edilmesi durumunda, gerinim

matrisi (Ei) ya da tensor gradienti (egimi);

ou
ox
ov
" ex
ow
ox

au
oy
v
oy
il
oy

ou
oz
ov
oz
ow 2x

0z

Xy Xz

zy 7z

esitligi ile ifade edilir. Genel anlamda gerinim matrisi (E),

E=S+A

olmak Uzere simetrik ve anti-simetrik olarak iki boliime ayrilir.

Gerinim oran tensorint temsil eden simetrik bolim;

(E. +E))
S| = 1 [ =
2
Exx Xy €y
=le, &, &,
g €

.
A= EED_
2
0 -w,
=lw, O
w, W

6_u
OX
1 0ov ou
S
2 0x oy

1w,

|2 0Xx oz

1 0u ov
SGot)
2 0y OX

ov

1
S5

EY
oW ov
—+
oy z
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e Yer degistirme vektoriiniin iki boyutlu olarak elde edilmesi durumunda, gerinim

matrisi;
uou
%) e e
E - O |_| B (3.6)
v vl e e,
oX oy
Gerinim matrisinin simetrik bolimu;
ou 1 ou ov
; x 2% Tx
S. — (EI +Ei ) — aX y X :|:8XX SXY:I (37)
2 (Lo, a | e sy,
2 OX oy oy
ve anti- simetrik bolima;
1,0u ov
(E.—ET) 0 E(E_a_x) 0 -w
Ai:¥: = ‘ (3.8)
2 i g w, 0
2 0x oy

bigiminde duzenlenir.

Tek boyutlu yer degistirme vektoriiniin kullanilmasi durumunda, tek bir gerinim
elemani hesaplanir (Vanicek ve dig., 1990; Vanicek ve dig., 2001; Konak, 2010; Kiireg
2010).

2

Gerinim tensor matrisinin (Ei ) kosegen elemanlari koordinat eksenleri boyunca birim

(3.9)

uzunlukta meydana gelen genislemeyi ve kdsegen elemanlar1 disinda kalan elemanlari
ise, deformasyonlar sonucunda eksenler arasinda olusan kii¢iik agisal bozulmalari

temsil eder.

Simetrik gerinim tensdr matrisi (S;) bir noktadaki kesme deformasyonlarinin yan1 sira

genisleme ve daralmayi da tanimlamaktadir. Bu durumda simetrik gerinim tensor
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elemanlar1 diger bir deyisle deformasyon kokleri (deformation primitives); genisleme,
saf kesme ve basit kesme ile ifade edilebilmektedir. Genisleme, bir noktadaki ortalama
daralma ya da sikisma olarak ifade edilmektedir. Geometrik olarak tanimlamak
gerekirse yuzeye dik olarak etki eden gerinimlerdir. Kesme gerinimleri ise ylizeye
paralel olarak etki eden gerinimlerdir. Kesme gerinimleri saf kesme ve basit kesme
olarak ikiye ayrilmaktadir. Saf kesme yilizeydeki uzamay: diger bir ifade ile kare
seklindeki bir yiizeyin dikdortgen sekline doniismesini temsil etmektedir. Saf kesme
ile kenarlar arasinda agilarda degisim olusmamaktadir. Basit kesme ile kare seklindeki
bir ylizey eskenar dortgen sekline doniisiir ve kenarlar arasinda agilar degismektedir

(Sekil 3.2) (Vanicek ve dig., 1990).

I
I
I
| r
I
I
I
I

Saf Kesme Basit Kesme

Sekil 3.2. Kesme gerinimleri (Vanicek ve dig., 1990)

Uc boyutlu gerinim tensdr matrisine iliskin deformasyon kokleri;
Genisleme (dilation),
e, eyy +€,, &, + €y +€,

o= = 3.10
3 3 (3.10)

Saf kesme (pure shear),

1 1 0u ov
——1 ==(e —p Y=—(=_=2 3.11a
Ty =t =5 E ) =3 (G50 (3.112)
1 1 ou ow
=1 ==(e —p )=—(=_2 3.11b
TXZ TZX 2 ( XX ZZ) 2 (ax az ) ( )
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Basit kesme (simple shear),

L. =-U —i(e +e )—i(a_u+g)
SO D G AV
1 1,0u ow

=-v, =—(e,+e,)==(—+—
UXZ UZX 2 ( Xz ZX) 2 (az ax )
1 1 0v ow

v, =-V, =—(e,+&,)=—(—+—
yz zy 2(yz zy) 2(62 )

Iki boyutlu gerinim tensdr matrisine iliskin deformasyon kokleri;

Genisleme,

e te, g, tEy

o= 1
2 2
Saf kesme,
1 1 0u ov
=— =—(e. -6 VY=—(—-——
Txy Tyx 2( XX yy) 2(6X ay)
Basit kesme,
1 1 0u ov
=—v_=—(e,.+e V)==—(—+—
ny ny 2( Xy yx) 2(8y (?X)

(3.11c)

(3.123)

(3.12b)

(3.12¢)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Anti-simetrik gerinim tensor matrisi (Ai) bir noktadaki burulma deformasyonu olarak

tanimlanmaktadir. Bu durumda anti-simetrik tensor elemanlari; diizlemlerin bir eksen

etrafinda donmelerini temsil etmektedir. Baska bir ifade ile, w;: Xy diizleminin z ekseni

etrafindaki dontikliiglint, wy: xz diizleminin y ekseni etrafindaki doniikliigiinii, wx: yz

diizleminin x ekseni etrafindaki doniikliigiinii temsil etmektedir (Vanicek ve dig.,

1990; Berber, 2006). Bir yiizeyi temsil eden gerinim elemanlar1 yiizey tizerindeki tiim

noktalarda birbirine esittir.
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3.2. Gerinim Modelleri

Bir cisme disaridan bir kuvvet uygulandiginda, cismin boyutunda, seklinde ve
konumunda degismeler olusmaktadir. Jeodezik agidan ifade etmek gerekirse tektonik
hareketler sonucunda yiizey {izerinde ya da 6nemli miihendislik yapilarinda zaman
icerisinde belirli bir kuvvetten kaynaklanan bir etki olugmaktadir. Bu etkilerden
kaynakli olarak yiizeyler iizerinde c¢esitli deformasyonlar olusmaktadir. Temel
deformasyon parametreleri, bagil Gteleme, bagil doniikliik, gerinim tensorleri ve
diferansiyel doniklik paremetreleri olarak tanimlanmaktadir. Farkli zamanlarda
Olgiilen jeodezik aglarda deformasyon parametreleri, iki periyot arasindaki yer
degistirme vektoriinden elde edilmektedir. Yer degistirme vektorii secilen
deformasyon modeline gore elde edilmektedir. Deformasyon modelinin secimi ise

onciil bilgilere dayanmaktadir (Shan-long, 1991).

(a) (b)

Sekil 3.3. Deformasyon modelleri (Shan-long, 1991)

3.2.1. Deformasyon modeli yaklagim

Herhangi bir jeodezik agin, hareketli bolge ve sabit/hareketsiz bolge olarak iki boliime

ayrildig1 durumlarda deformasyon modeli;
u,=0,v,=0;uz=a,,vy=Dh, (3.16)

olarak tanimlanir (Sekil 3.3-a). Jeodezik agin tamami i¢in homojen bir deformasyon

s0z konusu ise bu durumda deformasyon modeli;

U=¢,X+g,y—-Wy (3.17a)

V=g,X+g,Y+WX (3.17b)
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doniistiiriilebilir (Sekil 3.3-b). Bununla birlikte jeodezik agin temsil ettigi bolge farkl

iki agirlik merkezi etrafinda hareket ediyor ise deformasyon modeli;

Up = (8 )p X+( 84 ), Y= WaY (3.18a)
V, = (st)A X +(gW)A Y+ W, X (3.18b)
ve

Ug =85+ (84 )5 (X=Xo) +( & ), (Y=Y0) ~We (Y= Y,) (3.19a)
Ve = by + (&, ), (X=%0)+( 8y ), (Y= Yo)+Wg (x—X,) (3.19b)

olarak diizenlenir (Sekil 3.3-c). Burada deformasyon modeli, A referans bloguna gore

B blogundaki herhangi bir istasyon noktas1 (XO, yO) icin diizenlenmektedir. B blogu

icerisindeki herhangi bir istasyon noktasi i¢in toplam bagil kayma bilesenleri;

Au; =Ug (X;,Y;) —Ua (X, i) (3.209)
AV, =V, (X, ;)= VA (X, Y;) (3.20b)
esitlikleri ile hesaplanir (Shan-long, 1991).

3.2.2. Yiizey modeli yaklagimi

Gerinim elemanlar1 koordinat farklarinin bir fonksiyonundan ya da hiz bilgilerinden
elde edilebilmektedir. Ucgen ya da ¢okgen seklindeki yiizeyleri temsil edecek sekilde
kurulan matematik modeller, Afin ya da Genisletilmis Helmert doniisiimii biciminde

ele aliabilir (Konak ve dig., 2017a).

Sozgelimi, bir yiizey i¢in gerinim elemanlar1 iki boyutlu olarak hesaplanmak istenirse,
once iki farkli epoktan elde edilen ii¢ boyutlu konum farklar1 ya da hiz bilgileri

kullanilarak;

60



% —sinpcosA —singsinA cose || V,

X

s |=|  —sink COSA 0 ||V, (3.21)
A COSQCOSA  cos@sind sing ||V,

iki boyutlu bir yer degistirme vektorii elde edilir (Acar ve dig., 2008; Kiire¢ ve Konak,
2014). Epok sayis1 (k) olmak iizere gerinim elemanlar1 hesaplanacak bir yiizeydeki her

bir ag noktasi i¢in;

VXM =X T X = tx + 8><xAXi + gxyAyi _WAyi (3223.)
Vo = Yia — Y =t E,AX; +& Ay, + WAX; (3.22b)
d=H.Jg (3.23)

esitlikleri kurulabilir. Simetrik ve anti-simetrik 6zellikli homojen gerinim 6zellikleri

temsil eden Genisletilmis Helmert doniisiim matrisi;

|1 0 Ax; Ay, 0 -aAy, (3.24)
1001 0 Ax, Ay, AX '
ve yer degistirme vektori;
d' =[v, v,] (3.25)

olmak tizere iki boyutlu genisletilmis Helmert modeli kurulur (Shan-long, 1991).

Gerinim elemanlar1 Helmert modeline gore;
g :[tx t, &y & &, W] (3.26)
esitligi ile ifade edilir.

Eger istenirse; k epok sayisi olmak iizere gerinim elemanlar1 hesaplanacak bir
yiizeydeki her bir ag noktasi i¢in Esitlik (3.1)’e gore dogrudan Afin doniisiim modeli
kullanilir.

ou ou

=X — X = tx +&Axi +5Ayi (3273.)

Xkl
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ov

ov
Vo =YY = t, +8—XAXi +—Ay,

0 Ax,

Ay,

0

oy

1
H, =
{o 1 0

0 Ax;

0
Ay,

Bu durumda gerinim elemanlar1 afin modeline gore;

olarak elde edilmektedir (Konak ve dig., 2017a).

(3.27h)

(3.28)

(3.29)

Bu islemler ii¢ boyutlu Afin doniistimii modeli kullanilarak da gergeklestirilebilir.

V, =X 4= X, =1 +a—qui +6—uAyi +6—qui
K OX 0z

oy

ov ov ov
VYk+1 = yk+l a2 yk = 1:y +8_XAXI +a_yAy| +EAZI

ow oW

Zkat

0z

1 0 0 Ax, Ay, Az; O 0
H=01 0 0 0 0 AX; Ay,
0 010 0 0 0 0

diT:[vX v, vz}

T
g = I:tx ty tz exx eyx ezx exy eyy ezy exz eyz ezz]

V, =2,.,-2, =1, +@Axi +—Ay, +—AzZ,
oX oy

(3.30a)

(3.30h)

(3.30¢)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Afin ya da genisletilmis Helmert modellerinden herhangi biri kullanilarak gerinim

elemanlart;

g=(HH)*H'd
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formalu ile ¢ boyutlu ya da iki boyutlu olarak hesaplanmaktadir. Kullanilan modele

gore simetrik/simetrik olmayan gerinim elemanlari elde edilir.

Iki boyutlu olarak hesaplanan gerinim tens6r matrisinin simetrik bolumi (S)

kullanilarak, 6zdeger ve 6zvektor ayirimi ile gerinim elipsinin yar1 eksenleri elde edilir.
Iki boyutlu simetrik tensér elemanlar1 yardimryla gerinim elipsinin biiyiik yar1 ekseni;
1
A =§(gxx +e,, +e) (3.35)
gerinim elipsinin kii¢iik yar1 eksent,
1
A =§(s +,, —¢€) (3.36)

XX

ve en biiylik gerinim oraninin dogrultusu (yonii);

2
tan 20 = —— ;Oe{—ﬁ,ﬁ} (3.37)
Exx —Eyy 2 2
o= \/(gxx —g, )2 +4el, (3.38)

bagintilartyla hesaplanir ve gerinim elipsi elemanlarinin isaretlerine gore gerinim
davraniglar sergilenir (Sekil 3.4) (Cai ve Grafarend, 2006; Acar ve dig. 2008; Kiirec,
2010).

Gerinim elipsi eksenlerinin pozitif tanimli degerleri uzama, negatif taniml1 degerleri

ise daralma anlami tasir (Sekil 3.4).

63



he R, e R'ise; AMe R, A e Roise;

RHM N ‘\A‘}@K/TM

sl [A2]

e R, A e Rise; he R,k e R ise;

\36 | E\H Ml
N M

[z 2]

Sekil 3.4. Gerinim elipsi elemanlarinin ¢izimi (Cai ve
Grafarend, 2006; Kiireg, 2010).

64



4. JEODEZIK AGLARDA SAGLAMLIK

Jeodezik aglarda saglamlik gilivenirlik Olgiitlerinin  bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bir jeodezik agin saglamlik diizeyinin glivenilir bir sekilde elde
edilmesi gegerli bir matematik model ile saglanmaktadir. Matematik modelin
gecerliligi model hipotezi testleri ile sinanir. Bir model hipotezi testi ile fonksiyonel
modelin gecerliligi; gézlemler ve bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel
iliskinin uygunlugu ve stokastik modelin gegerliligi; varyans-kovaryans matisinin
gozlemlerin duyarliklarin1 ve aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yansitip
yansitmadig test edilmektedir (Oztiirk ve Serbet¢i, 1992; Konak, 1995). Model

hipotezi, sifir hipotezi;

Ho :E{ss} =E{mi} =0} (4.1)
ve ¢ift yonli secenek hipotezi;

Hg, E{s} #E{m}} # o} (4.2)

kurularak test edilir. Model hipotezi testi ile ayn1 zamanda 6nciil standart sapmanin

(SO), kuramsal standart sapmanin (GO) deneysel degerini (mo) temsil edip etmedigi

de sinanmaktadir. Chi-kare dagilimli onciil ve soncul varyanslarin orani, (SS / mg)

orani;

<F (4.3)

2
~0_
mg fs,fm,l—%
olmak tizere Fisher dagilimina uyar. Model hipotezinin deneysel test degert,
So

T=22 (4.4)
mO
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elde edilir. fs, onciil serbestlik derecesi ve fm, dengelemenin serbestlik derecesi olmak

uzere T<F olmas1 durumunda dengeleme modeli o yanilma olasiligina gore

fs,fm,l—E
2

gecerlidir. Bu durumda gozlemler ve bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel
iliski fonksiyonel modelde dogru bir sekilde kurulmustur. Bununla birlikte, stokastik
model gozlemlerin duyarliklarimi  ve aralarindaki korelasyonlar1 yeterince

yansitmaktadir.

T>|:ff Lo olmas1 durumunda ise dengeleme modeli o yanilma olasilif ile
s,tm, _E

gecersizdir. Fonksiyonel model hatali ya da eksik (yetersiz) kurulmus olabilir veya
stokastik model gercekci degildir (Oztiirk ve Serbetci, 1992). Matematik modelin
yeterli olmasi durumunda, 6lgiilerin birinde ya da birkacinda model hipotezi testi ile

belirlenemeyen uyusumsuzluklar (outliers) oldugu diisiiniiliir.

4.1. Uyusumsuz Olgiilerin Yerellestirilmesi

Jeodezik aglarda gesitli 6lcu teknikleri ile elde edilen gdzlemler kaba, sistematik ve
rasgele Olcii hatalan ile ytiklidiir. Kaba ve sistematik hatalar 6l¢ii tekrar1 ya da
hesaplama teknikleri ile gozlemlerden ayiklanir. Buna karsin rasgele hatalar
gozlemlerden ayiklanamazlar. Rasgele hatalar butiin gézlemlerde bulunur ve
istatistiksel anlamda normal dagilmis gozlemler olarak kabul edilirler. Bu nedenle
kaba ve sistematik hatalardan armdirilmis gozlemlerde bulunan rasgele hatalar
matematik-istatistik yontemlerle irdelenmelidir. Herhangi bir 6l¢ii teknigi ile elde
edilmis gozlemlerde bulunan rasgele hatalar ayn1 dagilima sahiptir. Bununla birlikte
bazi rasgele Ol¢ii hatalar1 bu dagilimi bozmakta ve farkli bir dis merkezli dagilima
uymaktadir. Farkli bir dig merkezli dagilima uyan bu gézlemler uyusumsuz dlgtiler

olarak adlandirilmaktadir (Konak ve Dilaver, 1998).

Model hipotezi testi gegersiz ¢ikan bir jeodezik agda uyusumsuz 6l¢iilerin yerleri, En
Kiiciik Kareler Kestirimi ya da Robust (Saglam) Kestirim Yontemleri ile

belirlenebilmektedir. Rasgele ol¢li hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikteki kaba hatalar,

dengeleme isleminden sonra uyusumsuz oOlgiiler testi ile belirlenir. Herhangi bir |,

olcusl, A, kadar bir hataya sahip olsun, bu durumda kaba hatali gézlemler;

L =1,+4, (4.5)
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biciminde ifade edilir. Buna gore herhangi bir |. dl¢iisiiniin sahip oldugu A, hatanin

anlaml1 olup olmadig: sifir hipotezi,

Ho:E{A}=0 (4.6)
ve ¢ift yonli secenek hipotezi;

Hs, 1E{A;} =0 (4.7)
kurularak irdelenir (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Konak, 1995).

4.1.1. En kicuk kareler kestirimi ile uyusumsuz ol¢iilerin yerellestirilmesi

Uyusumsuz Olgiilerin yerellestirilmesi islemleri, gozlemlerin yalnizca bir tanesinde
uyusumsuzluk  bulunmasi durumunda  Data-Snooping Yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Bir jeodezik agda gozlemlerin birinde ya da birkacinda
uyusumsuzluk s6z konusu oldugunda ise Data-Snooping yeterli olmamaktadir. EKK
kestiriminde, istatistiksel anlamda en biiyiikk diizeltme degerine sahip gbzlem
uyusumsuz 0Ol¢ili olarak degerlendirilerek Sl¢ii kiimesinin disina alinir ve gozlemler
arasinda uyusumsuz Ol¢li kalmayincaya kadar bu islemler tekrarlanir (Konak ve
Dilaver, 1998). En Kiigiik Kareler Kestirimi’ne gore uyusumsuz Olgiilerin
yerellestirilmesi islemlerinde kullanilan yontemler, Data Snooping (Baarda) Ydntemi,

Poppe (Tau) Yoéntemi ve t-Test Yontemi olarak siralanmaktadir. Kuramsal standart

sapmanin (GO) bilindigi durumlarda Baarda Yontemi, deneysel standart sapmanin
(mo )bilindigi durumda Poppe (Tau) YOntemi ve kaba hata etkisi indirgenmis standart

sapma degerlerinin (My; ) kestirildigi durumlarda ise t-Test Yontemi kullanilmaktadir

(Konak, 1995).

Herhangi bir 6l¢iiniin kaba hatalardan arindirilmis hali, j i. elemani 1 diger elemanlari

0 olan birim vektor olmak tzere;

e/=[0 00000010 (4.8)

|, =1 —eA, (4.9)
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esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Bu durumda fonksiyonel model;

l+v=1I—gA, +V=AX (4.10a)
X
l+v=[A ei]L} (4.10b)

bigiminde genisletilir. Uyusumsuz 6l¢ii iceren v'Pv = min EKK amag fonksiyonunu

saglayan;

X | [Qu Qu|lATPI 4.11)
Al | Qu Qu el '

denklemleri elde edilir. Normal denklemler ¢ozllurse; i. Olgtideki kaba hatanin

biiyiikliigi;
)
A= GV (4.12)
ei PQWPeI

ve kaba hatanin ters agirligi;

1

R — 4.13
e:—PQWPei ( )

Aaa

esitlikleri ile elde edilir (Oztiirk ve Serbetc¢i, 1992). Kaba hatanin biiyiikliigii ve bu
biiyiikliigiin ters agirlik matrisi kullanilarak hipotez testi igin test biiyiikligii;

2
m, :i\/ﬁlfmg_s_ij (4.14)
Ai
olmak Uzere,
.
_ _ ‘P
T Il Al Py (4.15)

m_A m,, M my, \/eiTPQwPei

hesaplanir.
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Bu deneysel test degeri, Student dagilimina (t-dagilimi) uyar. Elde edilen test
biiyiikliigi, student dagiliminin esik degert;

(4.16)

ile karsilastirilir. Gézlem sayisinin sinirli/az olmasi durumunda (4.15) Esitliginden

elde edilen test biiyiikliigii, matematik modelin soncul varyansina (mé) gore;

T. |eiT PV| (4.17)
" my\ePQ,.Pe |
hesaplanir. Test biiyiikliigii Tau dagiliminin sinir degeri;
f.F
=t = =i (4.18)
1= f-1+ Fl,f—l,l—ao

ile karsilasgtirihir. Kuramsal varyansin (Gé) bilindigi ya da ¢ok iyi kestirildigi

durumlarda; deneysel test degeri onciil varyansa (SS) gore olusturulur.

|eiTPv|
Tl 1 (4.19)

so+/€ PQ,,Pe,

Bu deger normal dagilima uyar ve ¢ =/F

100,10y

= 3,29 esik degeri ile karsilastirilir
(Baarda, 1968).

Kuramsal varyansin yeterince kestirelemedigi durumda, son iki test islemi ¢ok biiyiik
aglar icin kullanigh degildir. Student testi ise serbestlik derecesi (5 < f < 500) kosulu

altinda giivenilir bir karsilastirma 6l¢iitii olarak onerilmektedir (Konak, 1995).

T, > ¢ kosulunun gegerli oldugu her i dl¢iisii uyusumsuz 6l¢ii kiimesine dahil edilir.

Bu kiime igerisine en biiylik test degerine sahip gdézlemin a yanilma olasilig: ile
uyusumsuz olduguna karar verilir. Agin serbestlik 6l¢iisiiniin yeterli oldugu durumda

uyusumsuz Ol¢ii gozlem kiimesinden ¢ikarilir. Serbestlik 6l¢iisiiniin yeterli olmadigi
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durumda ise uyusumsuz Ol¢ii yeniden Olgiiliir. Bu islemler agda uyusumsuz 6l¢ii

kalmayincaya kadar devam ettirilir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).

4.1.2. Saglam (Robust) Kkestirim yontemleri ile uyusumsuz olciilerin

yerellestirilmesi

En Kucuk Kareler Kestiriminde (EKK Kestirimi) herhangi bir 6l¢ciide meydana gelen
bir hata butin gozlemleri etkilemektedir. Bunun nedeni ise, EKK ¢6zimu igin
olusturulan matematik modelde kaba hatali gozlemlerin hatasiz gozlemleri agirhig
oraninda etkilemesidir. Diger bir ifade ile EKK kestirimi kaba hatalara kars1 oldukca
duyarlidir. Bu durum EKK kestiriminin yayma ilkesinden kaynaklanmaktadir ve I. tip
ya da II. tip hatanin olugsmasina neden olmaktadir. EKK kestiriminin s6zi edilen
olumsuz yonlerinden dolayr uyusumsuz 6Slgiilerin ayiklanmasi islemlerinde Saglam
(Robust) Kestirim Yontemleri kullanilmaktadir (Dilaver ve dig., 1998). Saglam
kestirim yontemleri ise, kaba hatalardan EKK kestirimine gére daha az etkilenirler.
Saglam kestirimde, L-Robust, M-Robust, R-Robust ve P-Robust Kkestiricileri
kullanilmaktadir. Fakat kaba hatalarin ayiklanmasinda en uygun ¢oziim M-Robust
kestiricisi oldugu i¢in, en yaygin olarak M-Robust kestiricisi tercih edilmektedir
(Dilaver ve dig., 1998; inal ve Yetkin, 2006).

M-Robust, normal dagilimhi gozlemler icin en biiyiik olasilik fonksiyonuna sahip
kestirimdir (Maksimum Likelihood Kestirimi). M-Robust kestiriminin temel amaci,
normal dagilim ozelligine uymayan gozlemlerin dagilim parametreleri tizerindeki
etkisinin azaltilmasidir. Normal dagilima uymayan herhangi bir gdzlemin etkisi, bu

gozlemin normal dagilimdan sapma miktarina gore kii¢tiltiilmektedir (Dilaver ve dig.,

1998).

Robust kestirim i¢in diizenlenen agirlik matrisi (5) , dizeltmelerin fonksiyonu olarak

belirlenen bir robust agirlik fonksiyonu (W(V) ) kullanilarak;
P =P.W(V) (4.20)

esitligi ile elde edilir. ilk iterasyon igin W(Vv) =1 olarak secilir ve diger adimlarda, k

iterasyon sayis1 olmak iizere;
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P =P{WWV)}, (4.21)

agirliklar degistirilir. Bu islemler k. iterasyon ile (k+1). iterasyon arasinda elde edilen
sonuclar arasindaki fark anlamsiz hale gelene kadar devam ettirilir (Dilaver ve dig.,
1998).

Bir saglam kestirim isleminde, sézgelimi korelasyonlu gézlemler icin diizeltmelere

iliskin test biiyiikliikleri;

T T -1,T
T =\/v Pe(e PQWZPe) e Pv (4.22)
hmg

esitligi ile, h: hipotezin serbestlik derecesi olmak lzere dizenlenir (Aksoy, 1987;
Kireg, 2010).

Robust kestirim yontemi kullanilarak, uyusumsuz o6l¢iilerin yerellestirilmesi
islemlerinde model hipotezini denetleyen bir sinir deger parametresinin segilmesi ile
uyusumsuz Olgiiler giivenilir bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu amacla Esitlik

(4.18)’de tau dagiliminin sinir degeri, sinir deger parametresi (c);

f.F
c= \/ h,f-31-a, (423)

f-h+hF

h,f-3,1-a,

olarak kullanilir. T, > ¢ kosulunu saglayan 6lgiilerin agirliklart robust agirliklandirma

ile yeniden diizenlenir. Agirliklandirma islemlerinde kullanilan robust agirlik

fonksiyonu ise;

. (4.24)

W, =1 :>Ti<c}

W, =ec =T >c

esitlikleri ile elde edilir (Kiireg, 2010). Herhangi bir baz gozlemi ig¢in yeniden

diizenlenmis ters agirlik matrisi;

3 0y, Gy O
Qk+1: 0, Ty qzs (4-25)
Oy 0s O kil
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esitligi ile elde edilir. Bu diizenleme islemi yardimiyla P, = ((_Qkﬂ)fl olmak Uzere,

uyusumsuz gozlemlerin ters agirlik matrisi robust agirliklandirma ile blyultulerek
diger bir ifade ile agirlik matrisi sifira gonderilerek, bu gézlemlerin gdzlem planindaki
etkileri azaltilmaktadir (Wieser, 2002; Weinning, 2009; Kireg, 2010). Her iterasyon

adiminda, agirlik matrisi i¢in varyans dl¢geklendirme elemanlari,

=y = (4.26)

1
Cy=
Wi, W5, W3

hesaplanir. Yeni ters agirliklar, kosegen elemanlart igin;
Oy = Cy3.0yy 5 Oz =CppUp 5 Us3 = Cy3.05 (4.27)

ve kosegen disindaki elemanlari igin;

g .1 1 1 (4.28)

O, = — 0y a13 = [_'qlS ;ﬁzs R /—-Q23
Wll \Y} W22 Wll W33 WZZ W33
esitlikleri ile normlandirilir (Wieser, 2002; Weining, 2009; Kureg, 2010).

4.2. Jeodezik Aglar icin Saglamlik Irdelemeleri

Jeodezik aglarda saglamlik, i¢ glivenirlik analizleri ile ortaya ¢ikarilamayan en kiiciik
hatanin neden olacagi deformasyon direnci olarak tanimlanmaktadir. Saglamlik
analizleri ise i¢ guvenirlik analizlerinin gerinim teknikleri ile guclendirilmesinden
olusmaktadir.

Herhangi bir gozlemde ortaya ¢ikarilamayan hatanin koordinat bilinmeyenlerine

etkisi;

AX = QATPA,, (4.29)
82 = AXTK AX (4.30)
olmak tzere deneysel gozlemler igin;

S
8 =mi —— 4.31
0i 0 e;rPQWPei ( )
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olarak hesaplanmaktadir. D1s gilivenirlik olarak adlandirilan karesel biiytikliik, serbest

aglarda datumdan bagimsiz bir dl¢iittiir.

Ote yandan bir olgiide belirlenemeyen kaba hatanin koordinat bilinmeyenleri

Uzerindeki etkisi;

AXT=[AX; AX,; e oy AX(] (4.32a)
AX; u;

Axiz Ayl = Vi (4.32b)
AZ. W,

olmak tizere yer degistirme vektorii olarak yorumlanmaktadir. Herhangi bir koordinat
bilinmeyeni ic¢in Olgii sayist kadar elde edilebilen bu vektorel buiyuklik, 6l¢u
agirliklarina bagh olarak farkli biiyliklik ve dogrultuda gerinirler. Bu durumda en

biylk gerinime neden olan gézlemin ve vektorel biiylikliigliniin sorgulanmasi gerekir.

AXy; = max {|AX,|} (4.32c)

Sorgulanmakta olan vektorden elde edilen gerinimin de olabildigince kiigiik olmas1 ya

da kabul edilebilir bir esik degeri agsmamasi istenir.

Bu durumda en buyik gerinime neden olan gdzlemin vektor normu en biyik olan
gbzlem oldugu varsayilir. Vektor normlari igin,

Maksimum Norm;

|AX|, = max{|AX,]:]AX, ;... ... .. HAX,| (4.33)
L1 Norm;
|AX], = |AX,|+|AX, | +... ... ... + |AX,| (4.34)

Oklit Norm ya da L2 Norm;

[AX],, = (AX, ) +(AX, ) e+ (AX, (4.35)

ve Agirlikli Oklit Norm ya da Agirlikli L2 Norm;
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86 = [Ax||,, = AXTK AX (4.36)

Esitlik (4.33), (4.34) ve (4.35)’den birisi secilebilir. Dis giiven ol¢iiti ile
karsilagtirilabilir en uygun Olclt Esitlik (4.35) ile verilen 6klit normdur. Vektor

normlari belirlenirken; 6l¢iilere iliskin Oklit normlart arasinda herhangi bir esitlik s6z

konusu ise dis giivenirlik degeri (BOi) blylk olan baz g6zleminin secilmesine karar

verilmelidir.

Her bir istasyon noktasini temsil eden ylizey i¢in, ortaya cikarilamayan hatalarin
koordinat bilinmeyenleri Uzerindeki etkisinden kaynaklanan gerinimler, Esitlik (3.34)

kullanilarak afin ya da genisletilmis helmert doniigiimii ile hesaplanir.

Gerinimler yilizeyin bir koordinat sistemindeki yerinden (baslangi¢ kosullarindan; Xo,
Yo, Zo) bagimsizdir. Bu durumda yiizey iizerinde segilen bir Po referans noktasina gore

Ei gerinim tensor matrisi;

AXi €x exy €y ><i - XO
Ay |=|e, €, €, || Yi—Y, (4.37)
AZi €. ezy €. Zi - ZO

elde edilir.

4.2.1. Deformasyon vektorinin belirlenmesi

Saglamlik analizi islemleri, herhangi bir ag noktasinda, gerinime Yyol agan
deformasyon vektoriiniin biiyiikliigiiniin belirlenmesi ve anlamlilik diizeyinin
arastirtlmasi temeline dayanir. Bu durumda her bir nokta i¢in bir deformasyon
vektorinln hesaplanabilmesi icin, Esitlik (4.37)’e gore ag1 temsil eden bir baslangig
kosuluna gerek duyulur. Bu deger her bir noktay1 temsil eden yiizeyin agirlik merkezi
koordinatlarina getirilen diizeltmelerin karelerini minimum yapan agirlikli ortalama

olarak kestirilebilir (Berber, 2006).

Baslangi¢ koordinatlarinin belirlenmesi i¢in tiim ag noktalarindaki yer degistirme
vektorii elemanlari normunun minimum olmasi amaglanir, (n) agdaki nokta sayisi

olmak Gzere amag fonksiyonu Esitlik (4.32) ve (4.37)’ye gore;
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min {Zn:”AFni}: min {Zn:(uf +V? +Wf)} (4.38)
biciminde duzenlenir.
I ou, ou, au; o, .
&(Xi_xo)_i—E(Yi_YO)_{_E(Zi Zo)j +
] n gl n % ~ % B % 3 ?
mln{gnAr”i}_mm .Z:l: P~ (X; =X, )+ Y (Y=Y, )+ p (z, ZO)] + b (4.39)
W, o s )+ My vy Mz 7))
a_x(xi X,)+ Y (Y =Yy)+ p- (Z, Zo)]

Amag fonksiyonu &teleme parametrelerine gore ayri ayrt dogrusallastirilir. (X )

bilinmeyenine gore dogrusallastirma,;

ou. ou. ou. ou.
2] (X =X )+ —(Y =Y, )+ —(Z, - Z,) |—L
i” | ax(' 0) ay(' o) 62(' O)jax
oy ||ar|
T oy g Yk, )+ iy, -+ Yz z,) |2 =0 (4.40)
oX, = OX oy 0z OX
ol M, )+ Dy, -y )+ Wiz, - z,) |
| OX oy oz ox |
" _%%_%%_%%j _ou ou,_dv, v, ow, ow,
X OX OX X ox ox ) ° dy ox oy ox oy ox ) °
L (Gu du, oV, BV, ow, ow, U, du, v, OV, oW, Ow,
z -ttt Z 4+ L+ —L—L X+ |=0
= 0Z OX 07 OX 07 OX OX OX OX OX OX OX
ou. ou. OV, oV, OW. OW. (au. ou. Ov. oV. oW, 5Wj
_'_'_|__'_'+_'_' Y__|_ _'_'_|__'_'_|__'_' Zi
Loy ox oy ox oy ox dz X 0z Ox 0z OX |
(4.41)
> [aX,+b,Y, +¢,Z,+d,]=0 (4.42)
i=1

Amag fonksiyonunun (Yo) ’a gore dogrusallastirma islemi;
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ou,
OX

ov

OX

— (Xi=Xg)+

________ ),
0z oy

ou; ou; 0V, oV; OW,; OW;

[\ oy oy oy oy
(4.44)

oy oy

Zn:[azxo +b,Y,+¢,Z,+d,]=0
i=1

Yo 2

(X, =X+ (Y, -Y,)+

(6u U, ov, ov, aw.awiJ |
T B R A A AL ALY (VA

{
T

au

(22,

ov

oy

=0

. (4.43)

au, 20,

ay oy oy oy 0oy oy
LoV, v, ow, ow,
+— 14

—— X, +
oX oy oOx oy OX ayj
%au v, oV awaw

azay 6zay oz 8yJZ

(4.45)

Amag fonksiyonunun (Z,)’a gore dogrusallasgtirma islemi;

ou,
OX (

ov,
OX

X, =X, )+
o3 Jo]

- (X =X )+

Il
N

_jzo
0z 0z
OV, OV, OW, Ow,

—']Yﬁ(
oy 0z oy oz

ou,
oy
OV.

LY, - Y,
ay( 1 )

My, -y, )+

+(_

au, oy,

ou,
0z

Nz-2,)|
aa‘; (z,-z )j

ow;

ou;

0z

N
0z

—(Yi=Yo)+

=0 (4.46)

8ui%+%av OW; oW,

OX 0z ax 0z

jx +
OV, OV, OW, oW,
+—L 1

it Zi
0z 07 01 azj

OX 0z

0z 0z
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Zn:[a3xo +b,Y, +¢;Z;+d,]=0 (4.48)
i=1

Esitlik (4.39) ile verilen amag fonksiyonu matris vektor gosterimi ile;

Zn“(ArTAr)i =Zn:(xi ~X,) E/E, (X, =X, )= min (4.49)

i=1 i=1
biciminde duzenlenebilir.
Amag fonksiyonu;

n n

Z(ArTAr)i =" (ax)" E/E; (Ax) = min (4.50)

i=1 i=1

seklinde diizenlenir ve baslangi¢ kosullarina gére dogrusallastirilir. Bu durumda

normal denklemler dogrusallastirilarak;

d{g(ArTAr)i}:O (4.51)
iZ_n;{—olxgEiTEi(xi—xo)—(xi—x TETE x| = ZOde (4.52)
iZ::{—z(xi—x TETE X, | = ZOde (4.53)
Z;‘EiTEi (X;=X,)=0 (4.54)
—Zl: E'EX, +Zl“ E/EX =0 (4.55)

bi¢iminde elde edilir. Baslangi¢ kosullari, X(T) = [XO, Y, Zo] olmak Uzere;

X, = {Z EIEJ Z E'E,X, (4.56)

i=1
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hesaplanir (Berber, 2006; Konak, 2018). Elde edilen baslangi¢ kosullar1 Esitlik (4.32)

ve (4.38)’de yerine yazilirsa,

u € €y €q X=X,
vi=le, e, e, |Y-Y, (4.57)
w i ezx ezy ezz i Z- ZO i

global yer degistirme vektoriniin agirlik merkezine gore Otelenmis (diizeltilmis)

degeri (global yer degistirme vektorii);

dGi =4 uéi +Véi +Wéi (4.58)

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.56)’da verilmekte olan ¢6zim vektori elemanter olarak;

[c.] B [d,]
[c,]] |[d,] (4.59)
C,]

[ca]] L[ds]

Xo| |[a] [bi]
Yo |=|[a.] [b.]
Z, b, ]

[a;] [b

daha acik bicimde gosterilebilir. Burada, nokta koordinatlart;

X'=[X Y Zz] (4.60)

gerinim vektoru;

E=[a,; a,; a] (4.61)
aja, a;a, a,a,

E'E, =|aja, aja, a,a, (4.62)
838, 238, 38,

ve

aja, aja, aa,|[X

T T T T
E/EX =|aa, a,a, aa,||Y (4.63)
ala, aja, aja,||Z
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olmak {izere her nokta icin ayr1 ayr1 diizenlenir.

n n n

[a]=>(ala) [b]=D(ala,) [c]=D(ala,) (4.64a)

i=1 i=1 i=1

[az]:iznl:(a;al)i [bz]:iZ;:(a;az)i [cz]zg(a;%)i (4.64b)

n

[a]=2"(as2,) [ba]:Z(agaz)i [cs]=>"(a5a,) (4.64¢)

n
i=1 i=1 i=1

[d1]=Z(alTal)i X, + Z(alTaz)i Y, +Z(a1Ta3)iZi (4.65a)
[d2]=Zn:(a§al)i X, + Zn:(agaz)i Y. +i(aga3)izi (4.65h)
[dg]:zn:(agal)i X, + Zn:(agaz)i Y, +Zn:(a§a3)izi (4.65¢)

Diizeltilmis global yer degistirme vektorii, agin tamami yerine her bir durak noktasinin
temsil ettigi ylizeyden de kestirilebilir. Her bir durak noktasi i¢in belirlenen gerinimler,
gbzlem baglantis1 bulunan noktalarin olusturdugu yiizeyin tamamini temsil eder. Bu
durumda her bir yiizey alani i¢in diizeltilmis yerel baslangi¢ kosullari, (m) yizeydeki

nokta sayis1 olmak tizere;
-m(E"E), X, + M(E'E), X, =0 (4.66)
X, =(ETE);* + (E'E), X, (4.67)

biciminde hesaplanir. Elde edilen yerel baslangi¢ kosullar1 yardimiyla,

u X=X
v| =E|Y-=-Y, (4.68)
W Z-2,, i

olmak iizere, yerel yer degistirme (deformasyon) vektoriiniin bliytikligi;
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dLi = \/uii +Vii +Wii (4.69)

elde edilir. Herhangi bir nokta icin lokal ya da global 6lgekte elde edilen yer degistirme

buyuklukleri, bu noktadaki gliven elipsoidinden kestirilen;

8, =my\3F ¢, ,02(Q,) (4.70)

esik degeri ile karsilagtirtlir. dg; >, olmasi durumunda global anlamda, d; > 9,

olmast durumunda ise yerel anlamda ele alinan ag noktasinin saglam (yeterince

giivenilebilir) olmadig1 sdylenebilir (Sekil 4.1) (Berber, 2006).

4.3. Algilayabilirlik ve Saglamhik Sentezleri

Bir agin olas1 6lgme hatalarina (uyusumsuzluklar, outliers) karsin duyarsiz olmasinin
yani sira, bu Ol¢ii hatalarinin koordinat bilinmeyenleri iizerindeki bozucu etkilerinin
de (gerinimlerin, deformasyon vektorlerinin) olabildigince az olmasi beklenmektedir.
Ote yandan bu etkilerin yer degistirme vektorii iizerindeki olumsuz etkilerini de yeterli
diizeyde algilamalar1 gerekmektedir. Baska bir deyisle bir ag ne kadar saglamsa,
Olculerdeki hatalara ya da zaman igerisindeki degisimlere bir o kadar daha duyarl

olmalidir.

Bu nedenle algilayabilirlik ve saglamlik dagilimlar1 birlikte degerlendirilmeli ve
yorumlanmalidir. Agin herhangi bir noktasinda kestirilen yer degistirme vektorleri, dig
guven degerlerini temsil ettikleri i¢in, aym1 zamanda belirlenebilir en kiigiik yer
degistirme yani algilayabilirlik degerleri ile karsilastirilabilir bir degerdir. Bu durumda
yer degistirme vektorleri i¢in Esitlik (4.70)’de esik degeri yerine her bir ag noktasi i¢in

algilayabilirlik degeri (d;,) dogrudan kullanilabilir.

Ote yandan algilayabilirlik degerlerinin asal gerilme dogrultusuna denk gelen
Ozvektorleri birer yer degistirme vektorii olarak ele alinabilir. Degerlendirme islemi
Bolim 2’de Esitlik (2.12) ile tamimlanan kuramsal ve deneysel algilayabilirlik
dagilimlar1  kullanilarak gergeklestirilir. Bu tez ¢alismasinda so6zii edilen
degerlendirme islemi Algilayabilirlik ve Saglamlik Sentezi olarak adlandirilmaktadir.

Sentez islemleri asagida 6zetlenmektedir.
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e Herhangi bir istasyon noktasinda ortaya ¢ikarilabilecek minimum yer degistirme

miktari (dmin ) Esitlik (2.12) kullanilarak elde edilir.

e Her istasyon noktasinin algilayabilirlik degeri (dmin) ‘nin bilesenleri ile Nii

matrisinden elde edilen A, icin asal gerilme dogrultusuna denk gelen 6zvektdrlerden

max

hesaplanan dogrultu kosintisleri kullanilarak;

||d||min cosa.
8, = ] <05 | =[]y S 112217 @71
|q]

CoSo |
1

olarak elde edilir. Bu degerler AX; vektorii olarak depolanir.

e Bir yiizeyi temsil eden istasyon noktalarina ait ortaya ¢ikarilabilecek minimum
yer degistirme degerlerinin neden olacagi gerinim miktari, Esitlik (3.31)’de afin
doniisiim matrisi kullanilarak Esitlik (3.34) ile hesaplanir.

e Lokal ve global baslangig¢ kosullar1 Esitlik (4.56) ve (4.67) kullanilarak elde edilir.
e Global deformasyon vektoriiniin biiytikligli Esitlik (4.58) ve lokal deformasyon
vektoriinlin biylikligi Esitlik (4.69) ile elde edilir.

e Hesaplanan deformasyon vektorlerinin biiyiikligi, Esitlik (4.70)’e gore elde

edilen sinir degeri, saglamlik ve algilayabilirlik diizeyleri ile birlikte yorumlanr.

Bu sentez islemiyle, agin yer kabugu hareketlerine kars1 yeterliligi topluca
sorgulanabilmektedir. Baska bir deyisle, agin i¢ yapisinin yerel/global yer kabugu
hareketlerinin hangi diizeyde algilanabildigi ve ne kadar saglamlikla kestirebildigi
smnanmaktadir. Herhangi bir ag noktasinin kuramsal olarak saglam olmasi, bu ag
noktasindaki algilayabilirlik diizeyinin yeterince gilivenilir oldugunu gosterir. Tersi
durumda, agin en zayif noktasindaki algilayabilirlik degerinin de olabildigince diisiik

olmasi beklenmelidir.
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Deformasyon Vektorleri olarak
AXy; = QATPA,,
dis giliven vektorii hesaplanir.
i=1,2,....n

Algilayabilirlik degerlerinin bilesenleri
Deformasyon Vektorleri olarak ele alinir
AXj = ”dmin”ismax]‘

=1,2,...p

AXo; = [AX; AX; ... AX,]

En blytk vektér normuna
karsilik gelen Ai
belirlenir.

AXo; = AXpx gecerli
oldugunda en kiigiik 8;
degerine karsilik gelen Ay;
secilir.

Gerinim Elemanlar1 hesaplanir. <

Gerinim Elemanlar1 kullanilarak baslangi¢
kosullar1 elde edilir.

|

Deformasyon vektorleri baslangi¢ noktasina gore
yeniden dizenlenir.

|

d; < §; ise i noktasi a yanilma olasilig1 ile saglamdir.

d; > §; ise 1 noktas1 a yanilma olasilig1 ile saglam degildir.

Sekil 4.1. Algilayabilirlik ve saglamlik sentezi i¢in akis diyagrami
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5. HIZ ALANLARI ICIN TUTARLILIK TESTLERI

Global, bolgesel ya da yerel anlamda iiretilen jeodezik aglarda istasyon noktalarinin
zamana bagli degisimleri belirli bir epoga gore bir hiz referans sisteminde tanimlanir.
Goreli hiz referans sistemlerinde, belirli bir plaka ve blok sinirlari igerisinde yer alan
istasyon noktalarinin hizlar1 komsu blok ya da plakaya gore tanimlanir. Tanimlanan

tiim hiz referans sistemleri goreli sistemlerdir (Aktug, 2003).

Koordinat ve hiz bilgilerinin tanimlandigi ITRF sistemleri goreli hiz referans
sistemleri olarak tanimlanir. ITRF sistemleri Sifir-Net-Dontiklik (SND) ilkesine gore
tanimlanmig sistemlerdir. SND ilkesi ise net agisal momentin sifir olmasi olarak
aciklanmaktadir. Agisal momentin sifir olmasi, yer donme parametrelerinde uzun
periyotta kiiciik degisimlerin olusmamasini saglamaktadir. ITRF sistemlerinde SND
ilkesinin saglanip saglanmadig1 arastirma konusudur (Aktug, 2003). Bu nedenle farkli
ITRF sistemlerinde elde edilen hiz alanlarinin tutarliliklarinin aragtirilmasi gereklidir.
Belirli bir alan1 temsil eden, farkli ITRF sistemlerinde elde edilen simetrik 6zellikli

rasgele tensorler kullanilarak ITRF sistemlerinin hiz alanlari analiz edilebilmektedir.

Tutarlilig: test edilmis bir ITRF sisteminden bolgesel/yerel bir alana hiz taginmasi
islemi gerceklestirildikten sonra, 6zel gerinim testleri ile bolgesel hiz alaninin
karakteri belirlenmektedir. Ozel gerinim testleri diger bir ifade ile afinlik testleri
kullanilarak, gerinim tensor matrisi elemanlarinin afinlik kosullarini saglayip

saglamadiklar test edilmektedir.

5.1. Simetrik Ozellikli Rasgele Tensorler icin Tutarliik Testleri

Gliniimiizde olusturulan yiiksek duyarlikli jeodezik aglarmin kalite sorgulama
islemlerinin saglikli olarak gerceklestirilmesi igin referans koordinat sistemlerinin ve
hiz referans sistemlerinin hassas olarak belirlenmesi gereklidir. Bununla birlikte farkl
referans sistemlerinde elde edilen koordinatlarin ve hizlarin karsilagtirilabilmesi ve
sorgulanabilmesi i¢in farkli referans datumlar1 arasindaki dontisiimlerin de hassas

olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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Bu amagla, cesitli sistemlerden elde edilen hiz bilgilerinin birbirleri ile uyumlarinin

istatistiksel yontemlerle test edilmesi olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Farkli ITRF sistemlerinden elde edilen konum ve hiz bilgileri kullanilarak hesaplanan
alansal gerinim bilgilerinin istatistiksel olarak anlamliliklar test edilmektedir. Baska
bir deyisle Referans sistemlerinin tutarliliklari istatistiksel anlamda test edilmektedir.

Uygulanan istatistiksel testler ise;

e Model Hipotez Testi,
e Anlamlilik Testleri,

e Benzerlik Testleri

seklindedir.

Dogrusal hipotez testleri kullanilarak gerinim elemanlarinin ve bunlara ait varyans-
kovaryans matrislerinin anlamlilik testlerinin  yapilabilmesi ig¢in; gerinim
elemanlarinin 6nciil degerlerinin En Yansiz Es Bi¢cimli Dogrusal Kestirim (Best Linear
Uniformly Unbiased Estimation, BLUUE), varyans-kovaryans matrislerinin oncul
degerlerinin ise En Yansiz Es Bigimli Degismez Karesel Kestirim (Best Invariant
Quadratic Uniformly Unbiased Estimation, BIQUUE) yontemleri ile belirlenmeleri
gerekmektedir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006; Kire¢ ve Konak, 2013).

Herhangi bir yiizeye ait gerinim elemanlari; vektorlerin, sayilarin birbirleri ile olan
dogrusal iligkilerini tanimlayan tensorler ile ifade edilmektedir. Hipotez testleri i¢in
kullanilan iki boyutlu ikinci dereceden simetrik 6zellikli rasgele tensdrler (S), cok
degiskenli modeller icerisinden kestirilmektedirler. ikinci dereceden iki boyutlu

simetrik rasgele tensor, vektorlestirilmis simetrik rasgele tensor olarak;
T
y=S=|:8XX €y syy] (5.1)

esitligi ile gosterilmektedir. Vektorlestirilmis rasgele tensor; ortalama vektor (u) ve

varyans-kovaryans matrisi (Z ) degerine sahip tekil (singiiler) olmayan c¢ok

y

degiskenli normal dagilimdadir y ~ N (p, Zy) (Cai, 2001 ve 2004). Jeodezik aglar igin

elde edilen n boyutlu gozlemler vektoérianin;
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Vi=[s Yo o Yol (5.2)

birinci derecede momentleri;

E{i =t = =p, =1 (5.3)

E{G?:sz ....... :Gﬁ}zc (5.4)

Ozelliklerini saglar. Rasgele tensorler dolaysiz (direkt) gozlemler olarak ele
alindiklarinda yanli bir kestirim s6z konusudur.  Bu kestirim degerlerinin
uyusumsuzluklara karsi duyarli olabilmesi i¢in yansiz ve dogrusal bir sekilde
kestirilmeleri gerekmektedir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006). Tensor
bilesenlerinin, Ozalan sentezi (6zdeger-6zvektor bilesimi) olarak ele alinmasi
durumunda dogrusal olmayan vektor degerleri kullanilmaktadir. Bu nedenle vektor
fonksiyonlar1 “Ozel Dogrusal Olmayan Cok Degiskenli Gauss-Markoff” modeli
olarak ele alinmaktadir. Ozel Dogrusal Olmayan Gauss-Markoff Modeli;

e Ozalan elemanlart BLUUE ve

e Ozalan elemanlarinin varyans-kovaryans matrisleri ise BIQUUE

yaklasimlar1 kullanilarak dogrusallastirilmaktadir.

Ozalan sentezi ile elde edilen iki boyutlu gerinim tensor bilesenlerinin kestirim

degerlerinin dolaysiz gdzlemlerden elde edilmesi durumunda bir vektort;
1= [1, 1 . 1] (5.5)
ve gozlemler matrisi;

Yiu Yo - Yy Y1
Y = Yo Y - Yy |T| Y2 (5-6)
Yau Yoo - Y Ys.

olmak tizere gerinimlere ait tensdr elemanlarinin kesin degerleri BLUUE

yaklasiminda;
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Dy, Ly iiyn (5.7)

(5.8)

ve varyans-kovaryans matrisi (iy);

A A 1 1
Zy =6° =—YT(I ——llT)Y (5.9
n-1 n

esitlikleri ile BIQUUE yaklasiminda dogrusal ve yansiz bir bigimde belirlenmektedir
(Cai ve Grafarend, 2006).

Vektorlestirilmis simetrik 6zellikli tensor bilesenleri y, = ¢,,,y, =¢,,,Y, =¢,, olmak

tizere, cok degiskenli vektorlestirilmis tensor koordinatlart,

yl.l b " yl.n
Y:[yl, Yy e yn]: Yoi o o Yo (5.10)
y3.l . ' y3.n

olarak diizenlenir. Vektorlestirilmis simetrik tensor bilesenleri kullanilarak 6zdeger-
ozvektor analizi ile Esitlik (3.35) ve (3.36) e gore elde edilen 6zdegerler (A,,A,) diger
bir ifade ile gerinim elipsinin elemanlar ve Esitlik (3.37)’ye gore elde edilen donuklik

parametresi (oc) diger bir ifade ile gerinim elipsinin biiyiik yar1 ekseninin dogrultusu;

2
2
Exx T Eyy +\/(8XX —syy) +48Xy

Eo=|2y =2 6 +Eyy —\/(SXX —&,, )2 +4g;, (5.11)

arctan

e
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esitligi ile vektorel olarak ifade edilmektedir. Ozdeger-Gzvektor sentezi ile gerinim
tensOr matrisi elemanlar1 en biiyiik yar1 eksen dogrultusu i¢in:

Ozdegerler,
A
V= |: 1 } (5.12)
7\’2

ve Ozvektorler,

coso —Sina

A= { ) } (5.13)
sino.  cosa

olmak Uzere;

F=AVAT (5.14)

A, COS* o+, sin’ a

fl 8xx
F=[f, |=|e, |= %(kl—xz)sinZa (5.15)
Bl L8] |5, sin? e+, costa

esitlikleri ile 6zdegerlerin bir fonksiyonu (F) olarak ifade edilir. Bu fonksiyonun 1.

dereceden momenti (tlrevi);

of of, of | .
o, ok, oa (cosa)”  (sina)”  (r,—A,)sin2a
A= oa o, o = isin20c —EsinZa —(h, —A;)cos 20 (5.16)
on, Oh, oa| |2 2
of, of, of, (sina)’  (cosa)’  —(r,—A,)sin2a

olmak tiizere, ¢ok degiskenli vektorlestirilmis gerinim tensdr matrisinin varyans-

kovaryans matrisi ters agirliklarin yayilma ilkesine gore;

D{é}:: D{Aé} =3 :%(AszA)‘l (5.17)
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esitligi ile elde edilir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006; Kiire¢ ve Konak,
2013).

5.1.1. Model hipotez testi

Cok degiskenli vektorlestirilmis gerinim tensdr matrisinin varyans-kovaryans

matrisinin (Zy) bilinmedigi varsayilarak; £,: parametre vektori, & : herhangi bir

kestirim degeri, é, : BLUUE kestirimi (6nciil deger) olmak iizere sifir hipotezi;

Hp :€=¢, (5.18a)
Ay My

Hoyt| &y [ =] A (5.18b)
(04 (O

ve secenek hipotezi;

Hy, 6= &, (5.192)
7\‘1 }\'10

Hytl Ay | #] Ay (5.19b)
o} o,

seklinde kurulur. Hotelling istatistigine gore T? karesel bityiikliigii, test degeri;

T =[E-g ] 5[E-g (5.20)

olarak formiilii ile hesaplanir. Test degeri

n _133T2 esitligi ile Fisher Dagilimina

(FS,n—S,l—a) uyar, bu durumda test degerinin sinir degeri,

2 _ (n-1).3 E

l-a n_3 *3,n-31-a

(5.21)

elde edilir. T> > T?_ oldugu durumda o yamlma olasihigi ile Sifir Hipotezi gegersiz

olarak kabul edilir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006; Kireg ve Konak, 2013).
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5.1.2. Ozdegerler icin anlamhlik testleri

Ozdeger-6zvektor analizi ile Esitlik (4.41), (4.42) ve (4.43) kullanilarak elde edilen
gerinim elipsi elemanlarinin diger bir ifade ile 6zalan bilesenlerinin anlamliliklar t-

Student testi ile ayr1 ayr1 analiz edilir. Istatistiksel testler igin sifir hipotezi;

Hp A=A A=Ay, 0=qy (5.22)
ve secenek hipotezi;

Hp A # 0 A, Ry, A0 (5.23)

esitlikleri ile olusturulur. Esitlik (5.17)‘ye gbére hesaplanan varyans-kovaryans

matrisinin (Z%) kosegen elemanlari, 6zalan bilesenlerinin varyans (812,62,65)

degerlerine esittir. Bu durumda hipotez testinin test degerleri;

N :7\-10 - A, =y =% (5.24)

t, — —
Gy G, O3

formiilleri ile hesaplanir.

Ozalan bilesenlerinin 6nciil degerleri (711 ,7:2 ,&1) BLUUE ve o6zalan bilesenlerinin
varyans-kovaryans matrisi elemanlarinin 6nciil degerleri ise BIQUUE yaklagimlar ile
kestirilir. Hesaplanan test degerleri (t,,t,,t;), (n-1) serbestlik derecesine sahip t-

Student dagilimina uyar. Cift yonlii teste gore, Esitlik (5.24) kullanilarak kestirim

degerleri i¢in alt sinir degerleri;

t =6t _+Ay (5.25a)
xl,z n 1,5
t =6, 4k, (5.25h)
7»2,5 n l,E
t o, =6t ,+ag (5.25¢)

ve st sinir degerleri;
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=5t g (5.26a)
g (5.26b)

t =0,.t + o, (5.26¢)

O n-11-<
2

denklemleri ile elde edilir. Kestirim degerleri alt sinir ve {ist sinir arasinda kaliyor ise
o yanilma olasiligi ile sifir hipotezi kabul edilir ve parametreler arasinda anlamli bir

degisim yoktur yorumu yapilabilir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006).

Ozalan parametre vektdrii elemanlariin test edilmesi igin ikinci ¢6ziim yolu olarak
normlandirilmis 6zalan parametre vektorleri (6zvektorler) kullanmilmaktadir. Ozalan
parametre vektorinin Esitlik (5.17)’ye gore elde edilen gerinim tensr matrisinin

varyans-kovaryans matrisi;

- T

0zdeger ve 6zvektorlerine ayrilir. Bu durumda normlandirilmis 6zalan parametreleri;
n= UIE., 1 Mo = Ug-éo (5.28)

ve normlandirilmig 6zalan parametrelerinin varyans-kovaryans matrisi;

G%l 0
S, = ugi% U.=A,=| 0 &, 0 (5.29)
0 0 &

esitlikleri ile elde edilir. Buna gore normlandirilmis 6zalan parametrelerinin standart

sapmalari,
6ﬁ1 = \/xnl ’6{12 = knz !6{13 = \/7"113 (5.30)
formiilleri ile elde edilir. Normlandirilmis 6zalan bilegenleri kullanilarak sifir hipotezi,

Hoo i1y =My My =Moo Ms = Myo (5.31)
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ve segenek hipotezi;

Hy, iny # Myp My # Mo s M # Mo (5.32)

seklinde kurulur. Test degerleri ise;

A A~ ~

t, = Th:nlo 1, = nzc}_nzo 'ty = 1136— Mo (5.33)

Gnl n2 n3

Mo : normlandirlmis 6zvektorler, 1, : kestirim degeri ve 1) : BLUUE kestirimleri

(6nctl deger) olmak iizere esitligi ile hesaplanir. Hesaplanan test degerleri, (n-1)
serbestlik dereceli t-Student dagilimindadir. (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend,
2006).

Cift yonllu teste gore Esitlik (5.33) kullanilarak kestirim degerleri igin alt sinir

degerlerti;
tﬁl,ﬁ = 6ﬂ1'tn,1,2 + My
2 2
(5.34a)
tﬁz,ﬁ = GnZ'tH% + My (5.34b)
=G._,. .34
tﬁs% s tH% + Mo (5.34c)

ve st sinir degerleri;

tﬁl,li - anl'tn,lyl,ﬁ Mo (5.353)
2 2

L (5.35h)
2 2

tn3 a CST‘Sltn—l,l % Mo (5.35¢)
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denklemleri ile elde edilir. Kestirim degerleri alt sinir ve iist sinir arasinda kaliyor ise
o yanilma olasiligi ile sifir hipotezi kabul edilir ve parametreler arasinda anlamli bir

degisim yoktur yorumu yapilabilir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006).
5.1.3. Benzerlik testleri

Benzerlik testleri ile ¢ok degiskenli vektorlestirilmis gerinim tensdr matrisine ait
varyans-kovaryans matrisinin (Zy), secilen bir kriter (6l¢it) matrisine (20)

benzerligi test edilmektedir. Uygulanacak olan istatistiksel testler i¢in sifir hipotezi;
Hy £=80,2, =%, (5.36)
ve secenek hipotezi;

Hy E#&0,Z, #2, (5.37)

denklemleri ile olusturulur. Eger 6zalan parametre degerleri kullanilmaksizin varyans-
kovaryans matrisi test edilmek isteniyor ise, yansiz degistirilmis benzerlik oran

istatistigi degert;

A, = [ﬁj(“ [det(n —1)iyzol](n2_1j RS (5.38)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu durumda test degert;

L, =-2InA, (5.39)

ve test degerinin sinir degert;

L, =2 A=) = %50y (5.40)
>

formiilleri ile hesaplanir. L, > L, , kosulunun gegerli oldugu durumda sifir hipotezi

kabul edilemez ve varyans-kovaryans matrisinin onciil yansiz kestirim degerini
yeterince temsil etmedigi soylenebilir (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve Grafarend, 2006;
Kireg ve Konak, 2013).
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Benzerlik testleri, 6zalan parametre vektorli ve 6zalan parametrelerinin varyans
kovaryans matrisi kullanilarak yapilmak isteniyor ise bu durumda yansiz benzerlik
oran istatistigi degerti,
3n
n

A, = (E)m [det(n _1)2@51}(2] o205 lEu] e e (5.41)

formiilii ile hesaplanir. Yansiz benzerlik oran istatistigi kullanilarak, test degert;
L, =-2InA, (5.42)

ve test degerinin sinir degeri,

. (5.43)

L., =-2InA,1-a)=-2InA,t

hesaplanir. L, >L,  gecerli oldugunda sifir hipotezi kabul edilemez. Baska bir

deyisle kestirimlerin yansiz olduklar1 sdylenemez (Cai, 2001 ve 2004; Cai ve

Grafarend, 2006; Kire¢ ve Konak, 2013).
5.2. Bolgesel/Yerel Gerinim Testleri

Ust dereceden ag noktalarindan, siklastirma istasyon noktalarma hiz tasinmasi

islemlerinde yiizey yaklagimlari (polinomsal yaklasimlar) kullanilarak;
X=2a,+a,X+a,y (5.443)
y= bo +b1X+b2y (5.44b)

biciminde gerinimi temsil eden iki boyutlu afin doniisiimiiniin temel bagintilari

kullanilmaktadir. Kullanilan bu temel bagintilardan bir yiizey i¢in elde edilen doniisiim

bilinmeyenleri;

a =M. M (5.452)
OX oy

b =N p, =N (5.45b)
OX oy

93



olarak tanimlanir. Bu durumda boélgesel gerinimlerin test edilmesi agamasinda, iist
dereceden ag noktalarindan taginan hiz bilgileri kullanilarak elde edilen gerinimlerin
ozellikleri de belirlenmektedir.

Dengelemeli olarak uygulanan bodyle bir doniistime gore, doniisiim bilinmeyenleri
Esitlik (1.12)’e ve dizeltme vektorleri ise Esitlik (1.11)" e gore elde edilmektedir.

Dontistimiin karesel ortalama hatast;

YARY;

2n—-6

m, = (5.46)

ve herhangi bir noktanin eksenler yoniindeki kesme gerinimlerin ortalama hatast;

m, =m, =my,|A(ATA) AT (5.47)

x y

Q. » doniisiim bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi olmak iizere esitlikleri ile elde

edilir. Doniisiime giren bir noktanin nokta konum hatast,

m, =/m;+m; (5.48)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Ince ve dig., 2007).

Afin donlisim modelinde, Esitlik (5.45)’de ifade edilen doniisiim bilinmeyenleri

arasinda (a, #-b,) ve (a, #b,) seklinde bir iliski bulunmaktadir. Buna goére 1.

Afinlik Kosulu;

a, #—b, (5.49)
ve 2. Afinlik Kosulu ise;

a, #b, (5.50)
seklinde ifade edilmektedir (Ince ve dig., 2007).

Her iki afinlik kosulunun gegerli olmas1 durumunda doniisiim modelinin Afin, afinlik
kosullarindan yalnizca birinin gegerli olmas1 durumunda ise doniisiim modelinin Yar1

Afin oldugu diisiiniilmektedir. Afinlik kosullarinin gecerli olmadigi diger bir ifade ile
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doniisim bilinmeyenleri arasindaki iliskinin (a, =—b,) ve (a, =b, ) seklinde olmasi
durumunda uygulanan doniisiim modelinin Helmert (Benzerlik) doniisiimiine

doniistiigii yorumu yapilmaktadir (Ince ve dig., 2007). Afinlik kosullarinin gegerli olup

olmadig1 hipotez testleri ile snanmaktadir. Bu durumda sifir hipotezi;
H,=E{f,}=E{a,+b}=0; H,=E{f,}=E{a,~b,} =0 (5.51)
ve secenek hipotezi;

Hy=E{f,}=E{a,+b,}#0; Hy=E{f,} =E{a,—b,}#0 (5.52)

denklemleri ile olusturulmaktadir. 1. Afinlik Kosulu igin;

>t (5.53)

>t (5.54)

esitsizliklerinin gegerli olmast durumunda ¢ 5 yanilma olasilig1 ile doniigiimiin afin

oldugu yorumu yapilmaktadir (ince ve dig., 2007).
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6. SAYISAL UYGULAMA

Doktora tezi kapsaminda, IZGAZ Dogal Gaz Alt Yapisinin Jeodezik Aglar ve Bilgi
Sistemi ile Izlenmesi Projesi (IZDOGAP) calismalari icin olusturulan Kocaeli
[ZDOGAP Siklastirma GPS Ag verileri sayisal uygulama calismalarinda test ag

olarak kullanilmistir.

Kocaeli ili ve cevresi i¢in olusturulan IZDOGAP Ag1, Kuzey Anadolu Fay (KAF)
kusagi iizerinde yer almaktadir. Robert Mallet’in 1857 yilinda “The First Principles of
Observational Seismology (Gozlemsel Deprembiliminin Ilk ilkeleri)” isimli kitabinin
yayimlanmasinin ardindan, Kuzey Anadolu’yu kapsayan bir deprem kusagi yaygin
olarak bilinmeye baslamistir. Ulkemizde Ozellikle 1939 Erzincan depremi ve
sonrasinda yasanan deprem felaketlerinin ardindan KAF kusagi Tiirk ve yabanci
jeologlarin ilgisini ¢ekmeye baslamistir. KAF kusaginin dogrultu atimli bir fay oldugu
1948 yilinda Thsan Ketin tarafindan kesfedilmistir (Sengér, 1995). Genis bir alana
sahip olan KAF diinyadaki dogrultu atimli faylar arasinda en aktif olanidir (Kartal ve
dig., 2015). KAF doguda Bingol/Karliova ¢okiintiisiinden baglayarak, Bolu’da
catallanir ve Geyve’nin batisinda ii¢ ana kol boyunca Ege Denizi’nin kuzeyinde Saros
Kérfezine kadar uzanir (Kiireg, 2010; Kartal ve dig., 2015). Kocaeli IZDOGAP
Siklastirma GPS Ag1, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bat1 béliimiindeki izmit-Sapanca
Fay1’n1 gevrelemektedir (Sekil 6.1). Bu fayin kuzey kisminda Avrasya Plakasi, giiney
kisminda da Anadolu Plakas1 yer almaktadir (Sekil 6.2, Sekil 6.3).

Kocaeli IZDOGAP Siklastirma GPS Ag1 106 GPS istasyonuna sahiptir. Bu agda tesis
ve 0lcme islemleri baglamadan 6nce, ikinci dereceden bir agirlik optimizasyonu ile
O0lcme planmi elde edilmis ve baz optimizasyonu ile baz oturumlarinin sayilar1 ve
stireleri arastirllmistir (Kurt ve Konak, 2009; Kiireg, 2010). Optimizasyon islemleri
sonucunda ulasilan optimal duyarlik ve giiven isteklerini karsilayabilmek i¢in,

ortalama 15 dakikalik GPS 6l¢me oturum siireleri yeterli olmustur (Konak ve dig.,

2011).
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[ZDOGAP Test ag1 2009 yilinda 15er dakikalik oturumlarla &lgiilmiis ve
degerlendirilmistir. 2010 yilinda ise bu ag, siklagtirma aglar1 i¢in Onerilen klasik
standartlara uygun olarak, kisa bazlarda 25 dakika ve uzun bazlarda ise 60 dakikalik
surelerle, optimal dlgme plan1 korunarak bir kez daha dl¢iilmiistiir. IZDOGAP test ag
2009 ve 2010 yillarinda, iIZGAZ ve KOU jeodezi calisma grubu iiyeleri tarafindan

Olclilmiistiir.

KARADENIiZ

41°00'

40°30'

30°30'

Sekil 6.1. Kocaeli IZDOGAP siklastirma GPS agi
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Kocaeli IZDOGAP Siklastirma GPS A aktif bir fay kusag: {izerinde yer almaktadir.
Bu nedenle bolgenin global anlamda izlenebilmesi amaciyla; ¢alisma alanini kapsayan,
IGS ve TUSAGA-ALktif istasyonlarindan olusan iist dereceden bir kontrol noktasi
kiimesi olusturulmustur (IGS-TUSAGA Kontrol Ag1) (Sekil 6.4). 2009, 2010 ve 2011
yillarin1 kapsayan IGS verileri SOPAC arsivinden, TUSAGA-AKktif verileri ise Tapu

Kadastro Genel Midiirliigii’nden temin edilmistir.
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Sekil 6.2. Turkiye tektonik haritas1 (Demir ve A¢ikgoz,
2000)
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Sekil 6.3. TUSAGA-AKktif

istasyonlarinin

sisteminde hiz alanlar1 (Cingoz ve dig., 2013)
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Sekil 6.4. IGS-TUSAGA kontrol agi ( ® : IGS
istasyonlar1, 4 : TUSAGA-AKktif istasyonlari)
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6.1. Jeodezik Aglar icin Gerinim ve Algilayabilirlik izleme Stratejisi

Ulkemiz aktif tektonik hareketlilife sahip bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle

jeodezik amagli olarak kurulan aglarin kalite sorgulama igslemleri olduk¢a 6nemlidir.

Aktif tektonik hareketlilige sahip bir bdlgeyi temsil eden, Kocaeli ili ve ¢evresini
kapsayan ve KAF zonu iizerinde yer alan IZDOGAP Siklastirma GPS Agi’nin
(IZDOGAP-GPS) kalite sorgulama islemleri bu c¢alismanin temelini olusturur.
IZDOGAP-GPS Agi; bolgeyi temsil eden diizgiin global bir hiz alan1 tanim igin IGS-
TUSAGA, lokal bir hiz alan1 tanimi i¢in KOUSAGA agi ile desteklenerek
degerlendirilmistir. Bu test agi, KOUSAGA noktalar1 ile genisletilerek algilayabilirlik

gereksinimleri ayrica denetlenmektedir. Bu amacla;

a) Calisma alanimi temsil eden iist dereceden ag noktalarmmin (IGS- TUSAGA
Kontrol Ag1) 2009, 2010 ve 2011 yillarim1 kapsayan rinex verileri GAMIT/GLOBK
yazilimi ile degerlendirilerek, {ist dereceden ag noktalar1 i¢in 3 yillik diizgiin hiz alani
belirlendi.

b) IGS istasyonlarinin, ITRF sistemleri i¢in yaymlanmis konum ve hiz bilgileri
kullanilarak Global Tutarlilik Testleri uygulandi. GAMIT/GLOBK yazilimindan,
ITRF 2008 sisteminde elde edilen diizglin hiz alan1 bilgileri kullanilanilarak ¢aligma
alanimi temsil eden KOUSAGA Kontrol Ag1 bolgesi icin Lokal Tutarlilik Testleri
gerceklestirildi. Bu uygulama icin, tarafimdan C++ programlama dilinde gelistirilen
itrf_dnsm.cpp, 2B_grnm.cpp Ve ttr.cpp programlari kullanildi.

c) IZDOGAP GPS Ag12009 ve 2010 dl¢ii epoklarinda degerlendirildi. Bu uygulama
icin, tarafimdan C++ programlama dilinde gelistirilen srbst_d.cpp programi kullanildu.
d) IZDOGAP GPS Ag icin 2009 ve 2010 epoklarinda Giivenirlik Analizleri
uygulanarak dis giivenirlik dagilimini bozan gozlemlerin yerleri belirlendi. Bununla
birlikte, Algilayabilirlik Analizleri ile algilayabilirlik dagilimint bozan istasyon
noktalariin yerleri belirlendi. Gelistirilen bir iyilestirme/sorgulama algoritmast ile dig
giivenirlik dagilimin1 bozan gbzlemler ve algilayabilirlik dagilimini bozan istasyon
noktalar1 igin agin gereksinimlerini karsilayacak bir dis giivenirlik ve algilayabilirlik
dagilimi kestirildi. Bu uygulama icin, tarafimdan C++ programlama dilinde gelistirilen

dgv_alg.cpp ve srbst_d.cpp programlari kullanildu.
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e) Gozlem siireleri ve gozlem plani ikinci dereceden bir optimizasyon islemi ile
belirlenen IZDOGAP GPS Agi’'nin siirekli gdzlem yapan sabit istasyonlar
(KOUSAGA) ile genisletildi. Genisletilmis bu agin dis giivenirlik ve algilayabilirlik
dagilimina katkilar1 arastirildi. Bu uygulama igin, tarafimdan C++ programlama
dilinde gelistirilen dgv_alg.cpp ve srbst_d.cpp programlar: kullanildi.

f)  Ust dereceden ag noktalarina dayali olarak IZDOGAP GPS Agi’na hiz tasindi.
Giincellenen bolgesel hiz alaninin karakteri 6zel afinlik testleri ile analiz edildi. Bu
uygulama i¢in tarafimdan C++ programlama dilinde gelistirilen b_hiz.cpp programi
ve danigman hocam Prof. Dr. Haluk Konak tarafindan FORTRAN programlama
dilinde gelistirtirilen afinrob.FOR programi kullanildi.

g) IZDOGAP-GPS Agi igin saglamlik irdelemesi islemleri gergeklestirildi ve
algilayabilirlik degerleri ile karsilastirildi (Sekil 6.5). Bu uygulama i¢in, tarafimdan
C++ programlama dilinde gelistirilen srbst d.cpp ve 3B rbstness.cpp programlari
kullanildi.

6.1.1. Referans sistemleri arasindaki tutarhlhk testleri

Kocaeli IZDOGAP GPS agimin iist dereceden IGS-TUSAGA kontrol ag1 noktalar ile
izlenmesi amaciyla calisma alanini temsil eden iki ayri veri seti kullanilmistir.
Kullanilan bu veri setleri yardimi ile elde edilen hiz alanlar1 kullanilarak, ¢caligsma alani

icin global ve lokal anlamda tutarlilik testleri uygulanmistir.

Global anlamda tutarlik testleri icin kullanilan veri seti; ITRF ¢oziimleri igin
yayimlanan, farkli 6l¢iim teknikleri ile elde edilen IGS (Simeis, Matera, Ankara)

noktalarina ait koordinat ve hiz bilgileridir (URL-6, 2017).

Lokal anlamda tutarlilik testleri i¢in kullanilan veri seti ise; 10 IGS (NOT1, MATE,
ORID, BUCU, ISTA, ANKR, TUBI, NICO, CRAO ve ZECK) ve 11 TUSAGA-AKktif
(TEKR, BAND, BURS, ISTN, SLEE, 1ZMT, BILE, HEND, NAHA, BOLU ve
ZONG) istasyonlarina ait {i¢ yillik rinex verilerinin GAMIT/GLOBK yazilimi ile

degerlendirilmesi sonucu elde edilen diizgiin hiz ve koordinat bilgileridir.
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" Diizgiin Hiz Alanlar Belirlenmesi H

l

H Calisma Alanini Temsil Eden Hiz Alanlar i¢in Lokal

ve Global Tutarlilik Testlerinin Yapilmasi

|

Bolgesel Hiz Alaninin Giincellenmesi
ve
Gerinim Ozelliklerinin Sorgulanmasi

l

Olgiilerin Degerlendirilmesi
20 = {(ATPA)T'ATPI}, PO = {Q;'})°
&' = {(ATPA)T'ATPY', P = (Qii"}!

l

Algilayabilirlik ve Giivenirlik Gereksinimlerinin Sogulanmasi

Deneysel Algilayabilirlik

Analizleri

Onciil Algilayabilirlik ve || =—=
Guvenirlik Analizleri

l

Algilayabilirlik ve Saglamlik Sentezi

I¢ Giiven Algilayabilirlik
Olciitlerine Gore Degerlerine Gére —>
AX; = QATPAOi Ax = ||dminlISmax

1: Sekil 2.1. Dis giivenirlik ve algilayabilirlik gereksinimleri i¢in bir sorgulama algoritmasi
2: Sekil 4.1. Algilayabilirlik ve saglamlik sentezi i¢in akis diyagrami

Sekil 6.5. Bir gerinim izleme ve kalite sorgulama stratejisi
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6.1.1.1. Global tutarhlik testleri

Global tutarlilik testleri i¢in kullanilan Simeis-Matera-Ankara istasyon noktalarinin,
GNSS, GPS, SLR ve VLBI teknikleri ile ITRF2008, ITRF2005, ITRF2000, ITRF1997,
ITRF1996 ve ITRF1994 referans sistemlerinde yayimlanmis hiz ve koordinat bilgileri
kullanilmistir (URL-6, 2017). Simeis-Matera-Ankara tiggensel alani i¢in hesaplanacak

gerinim elemanlart dort farkli durum igin elde edilmistir. Buna gore;

e 1. DURUM: Ankara istasyonunun GNSS, GPS ve SLR teknikleri ile, Matera ve
Simeis istasyonu i¢in VLBI teknikleri ile iiretilmis konum ve hiz bilgileri
kullanilmistir (Tablo 6.1).

e 2. DURUM: Ankara, Simeis ve Matera IGS istasyonlarinin yalnizca SLR teknigi
ile tiretilmis ve yayinlanmis, konum ve hiz bilgileri kullanilmistir (Tablo 6.1).

e 3. DURUM: Kullanilan konum ve hiz bilgileri, Ankara istasyonu i¢in yayimlanan
SLR ¢oziimlerinden, Simeis ve Matera istasyonlari igin ise yayimlanan VLBI
¢oziimlerinden elde edilmistir (Tablo 6.1).

e 4. DURUM: Matera, Ankara ve Simeis istasyonlarinin yayimlanan, SLR, VLBI,
GNSS ve GPS ¢oziim tekniklerinden elde edilen, en iyi standart sapma degerine sahip

¢Oziim, gerinim hesaplamalari i¢in se¢ilmistir (Tablo 6.1).

Farkli 6l¢gme teknikleri ile elde edilen koordinat ve hiz bilgileri kullanilarak Simeis-
Matera-Ankara tiggensel alani i¢in 6 farkli ITRF sisteminde iki boyutlu gerinim
bilgileri, tarafimdan gelistirilen 2B_grnm.cpp programi ile elde edilmistir (Sekil 6.6,
Tablo 6.2).

Farkli durumlar i¢in elde edilen gerinim tensor elemanlar1 ve Ozalan bilesenleri
kullanilarak ¢alisma alanini temsil eden Ankara-Simeis-Matera iiggensel alani igin
global anlamda tutarlilik testleri, tarafimdan gelistirilen ttr.cpp programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Farkli durumlar i¢in kullanilan hiz bilgilerinin birbirleri ile
uyumlu olup olmadiklar1 model hipotez testi, parametre anlamlilik testleri ve benzerlik

oran testleri ile sinanmigtir (Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5).
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Tablo 6.1. IGS Istasyonlar1 i¢in kullanilan ¢6ziim teknikleri

1. DURUM
Istasyon ITRF 2008 ITRF 2005 ITRF 2000 ITRF 1997 ITRF 1996 ITRF 1994
Adi Teknik ID Teknik ID Teknik 1D Teknik 1D Teknik ID Teknik ID
Ankara GNSS (6) GPS 4) GPS (@) GPS GPS SLR 7589
Simeis VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332
Matera VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243
2. DURUM
Istasyon ITRF 2008 ITRF 2005 ITRF 2000 ITRF 1997 ITRF 1996 ITRF 1994
Adi Teknik ID Teknik ID Teknik ID Teknik ID Teknik ID Teknik ID
Ankara SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589
Simeis SLR 1873 | SLR 1873 | SLR 1873 | SLR 1873 | SLR 1873 | SLR 1873
Matera SLR 7541 | SLR 7541 | SLR 7541 | SLR 7541 | SLR 7541 | SLR 7541
3. DURUM
Istasyon ITRE 2008 ITRF 2005 ITRF 2000 ITRF 1997 ITRF 1996 ITRF 1994
Adi Teknik ID Teknik ID Teknik ID Teknik ID Teknik ID Teknik ID
Ankara SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589 | SLR 7589
Simeis VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332
Matera VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243
4.  DURUM
Istasyon ITRF 2008 ITRF 2005 ITRF 2000 ITRF 1997 ITRF 1996 ITRF 1994
Adi Teknik ID Teknik ID Teknik 1D Teknik 1D Teknik ID Teknik ID
Ankara GNSS (6) GPS 4) GPS Q) GPS GPS SLR 7589
Simeis GNSS VLBI 7332 | VLBI 7332 | VLBI 7332 | SLR 7561 | SLR 7561
Matera VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243 | VLBI 7243
45“ :—:— - — I I L e N
! ~, I\~ ; g
e /-.'_/;---’ 0 il )
= ( T L |
e 1 | _____’—‘ . . f
40° 1 ; '_""“'-*—-_'_‘___44
35N i ¢
| YEEE—— I I I I N
10° 15° 20° 25 30° 35 40°

Sekil 6.6. IGS-TUSAGA kontrol aginda global tutarlilik testleri i¢in kullanilan Simeis-
Matera-Ankara tiggensel alani
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Tablo 6.2. Farkli ITRF sistemleri icin elde edilen gerinim tensor ve 6zalan bilesenleri

1. Durumda Ankara-Matera-Simeis Ucgeni
Gerinim Tensor Bilesenleri Ozalan Bilesenleri
ITRF e, €, e, M . Ay - o
(nanostrain) | (nanostrain) | (nanostrain) (nanostrain) | (nanostrain) | (derece)
ITRF2008 | -15,0730 21,2515 2,4051 16,6443 -29,3121 33,8233
ITRF2005 | -15,3527 21,4878 1,8323 16,3819 -29,9023 34,1024
ITRF2000 | -14,2219 19,1095 0,9852 13,9483 -27,1849 34,1513
ITRF1997 | -12,7446 15,2068 2,8126 12,1148 -22,0468 31,4546
ITRF1996 | -14,9090 19,0889 -4,4782 10,0950 -29,4822 37,3594
ITRF1994 | -18,7438 -6,9042 -1,7110 0,7360 -21,1908 19,5157
2. Durumda Ankara-Matera-Simeis Ucgeni
Gerinim Tensor Bilegenleri Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €y e, M - Ay - o
(nanostrain) | (nanostrain) | (nanostrain) (nanostrain) | (nanostrain) | (derece)
ITRF2008 | -24,2612 23,4053 64,1381 69,9526 -30,0757 13,9514
ITRF2005 | -3,7967 -0,7362 -6,2347 -3,5917 -6,4397 15,5650
ITRF2000 | -14,2344 19,0400 0,9789 13,8755 -27,1310 34,1114
ITRF1997 | -12,7551 15,1485 2,8014 12,0519 -22,0056 31,4104
ITRF1996 | -14,9217 19,0197 -4,4637 10,0326 -29,4181 37,3138
ITRF1994 | -19,5184 -6,5991 -1,5574 0,6065 -21,6823 18,1548
3. Durumda Ankara-Matera-Simeis Ucgeni
Gerinim Tensor Bilesenleri Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, &y e, M . Ao - a
(nanostrain) | (nanostrain) | (nanostrain) (nanostrain) | (nanostrain) | (derece)
ITRF2008 | -24,2618 23,0218 79,8879 84,7498 -29,1237 11,9249
ITRF2005 | -3,4464 -1,1772 27,8548 27,8990 -3,4907 2,1508
ITRF2000 | -14,2222 19,1100 0,9852 13,9487 -27,1857 34,1514
ITRF1997 | -12,7450 15,1747 2,8127 12,0862 -22,0185 31,4296
ITRF1996 | -14,9095 19,0569 -4,4784 10,0638 -29,4517 37,3469
ITRF1994 | -18,7439 -6,9368 -1,7110 0,7565 -21,2115 19,5817
4. Durumda Ankara-Matera-Simeis Ucgeni
Gerinim Tensor Bilesenleri Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €,y e, Mo ho a
(nanostrain) | (nanostrain) | (nanostrain) (nanostrain) | (nanostrain) | (derece)
ITRF2008 | -15,2222 19,9526 -0,0919 13,6816 -28,9957 34,6178
ITRF2005 | -15,3527 21,4878 1,8323 16,3819 -29,9023 34,1024
ITRF2000 | -14,2219 19,1095 0,9852 13,9483 -27,1849 34,1513
ITRF1997 | -12,7461 15,2065 2,8126 12,1141 -22,0477 31,4533
ITRF1996 | -14,9189 19,0087 -4,4619 10,0243 -29,4050 37,3103
ITRF1994 | -18,7428 -6,8962 -1,6979 0,7428 -21,1835 19,4895

Ankara-Simeis-Matera istasyonlarinin SLR, VLBI, GNSS ve GPS 6l¢ii tekniklerinde
ve ITRF2008, ITRF2005, ITRF2000, ITRF1997, ITRF1996 ve ITRF1994
sistemlerinde elde edilen koordinat ve hiz bilgileri cesitli kombinasyonlarda
kullanilarak bu istasyonlardan olusan iiggensel alan i¢in gerinim tensér elemanlari

hesaplanmustir.
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Dort farkli kosulda ve 6 farkli ITRF sisteminde elde edilen gerinim tensor elemanlari
kullanilarak — simetrik  Ozellikli rasgele tensorler icin tutarhilik analizleri
gerceklestirilmistir. i1k olarak model hipotezinin gecerliligi istatistiksel anlamda test
edilmistir. Buna gore dort farkli kosulda da model hipotezi gegerli ¢ikmistir (Tablo
6.3).

Uygulanan 6zalan parametrelerinin anlamlilik testlerinde, 3. durumda elde edilen

Ozalan parametrelerinden (kz ve OL) degerleri icin sifir hipotezi gegersiz ¢ikmistir

(Tablo 6.4). Bu durumda 3. Durum ig¢in farkli ITRF sistemlerinde elde edilen 6zalan

parametrelerinin (kz ve OL) birbirleri ile uyumlu olmadig1 yorumu yapilmaktadir.

Normlandirilmis 6zalan parametrelerinin anlamlilik testlerinde ise test edilen her

durum i¢in sifir hipotezi ( OL) yanilma olasiligi ile gecerli gikmistir (Tablo 6.4).

Benzerlik oran testleri, iki durumda yapilmaktadir. Birinci durumda Ozalan
parametrelerinin varyans-kovaryans matrisi kullanilmig, ikinci durumda ise 6zalan
parametreleri ile bunlara ait varyans kovaryans matrisi birlikte kullanilmistir. Ozalan
parametrelerinin varyans-kovaryans matrisi kullanilarak yapilan benzerlik oran
testleri:

e X=diag(Z,-0.1)

o X=E

kosullar1 i¢in uygulanmistir. Buna gére 6l¢lt (kriter) matrisinin birim matris segilmesi

durumunda sifir hipotezi o yanilma olasilig1 ile gegersiz ¢ikmistir (Tablo 6.5).

Benzerlik oran testlerinin, 6zalan parametreleri ve bunlara ait varyans-kovaryans
matrislerinin kullanilarak yapilmasi durumunda 1. ve 4. durum i¢in sifir hipotezi «

yanilma olasilig1 ile gecersiz ¢ikmustir (Tablo 6.5).

Tablo 6.3. Global hiz alan1 model hipotezi testi

Simeis-Ankara-Matera Uggensel Alani
DURUM | Test Degeri Sinir Deger Yorum
NO
1 17,8387 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
2 13,4485 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
3 10,6417 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
4 14,9530 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
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Tablo 6.4. Global hiz alan1 parametre anlamlilik

testleri
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Tiim kosullar i¢in uygulanan testlerin incelenmesi sonucunda 2. durumda diger bir
ifade ile Ankara-Simeis-Matera istasyonlariin SLR teknigi ile iiretilmis koordinat ve
hiz bilgilerinin kullanilmasinin global anlamda tutarlilik testleri sonucuna goére en

uygun kosul oldugu tablo 6.6’da agik¢a goriilmektedir.

Tablo 6.5. Global hiz alan1 benzerlik oran testleri

Ozalan Parametrelerinin Varyans-Kovaryans Matrisi Kullanilarak Benzerlik Oran Testi

DURUM (Xo=diag(2y-0,1))’e Benzerlik Birim Matrise Benzerlik ( Z,=E )
NO Test Degeri | Sinir Deger | Yorum Test Degeri | Sinir Deger | Yorum

1. Durum -20,37 15,49 Sifir Hipotezi | 25,03 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.

2. Durum 0,98 15,49 Sifir Hipotezi | 28,19 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.

3. Durum 0,33 15,49 Sifir Hipotezi | 39,96 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.

4. Durum -15,72 15,49 Sifir Hipotezi | 26,07 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.

Ozalan Parametreleri ve Ozalan Parametrelerinin
Varyans-Kovaryans Matrisi Kullanilarak Benzerlik Oran Testi

DURUM diag(X,=X, -0,1)’e Benzerlik
NO Test Degeri | Sinir Deger | Yorum
1. Durum -64,66 -166,26 Sifir Hipotezi
Gegcersizdir.
2. Durum 19,41 49,90 Sifir Hipotezi
Gegerlidir.
3. Durum 11,71 30,11 Sifir Hipotezi
Gegerlidir.
4, Durum -44,80 -115,18 Sifir Hipotezi
Gegcersizdir.

Tablo 6.6. Global hiz alan1 tutarlilik testleri 6zet tablosu

Durum No Model Parametre Anlamlilik Testleri Benzerlik Oran Testleri
Hipotezi
Xy kullanlarak & ve Xy kullanilarak
M| A « | n, | n, | ng | diagZ,=2,-0,1) Z,=E | diag(Z,=%,-0,1)

1.  Durum + + + + + + + + - -
2. Durum + + + + + + + + - +
3. Durum + + - - + + ¥ T . "
4. Durum + + + + + + + + - -

+ : Sifir Hipotezi Gegersiz Sayilamaz.
- : Sifir Hipotezi Gegersizdir.
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6.1.1.2. Lokal tutarhhk testleri

Lokal tutarlilik testleri i¢in Kocaeli IZDOGAP GPS agmin yer aldigi bélgeyi temsil
eden, 10 IGS (NOT1, MATE, ORID, BUCU, ISTA, ANKR, TUBI NICO, CRAO ve
ZECK) ve 11 TUSAGA-AKktif (TEKR, BAND, BURS, ISTN, SLEE, IZMT, BILE,
HEND, NAHA, BOLU ve ZONG) istasyonu belirlendi (KOUSAGA). Bu istasyonlara
ait 2009, 2010 ve 2011 yillarin1 kapsayan 3 yillik rinex verileri SOPAC arsivinden ve

Tapu Kadastro Genel Midiirliigii’nden temin edildi.

KOUSAGA istasyon noktalarina ait rinex verileri yi1l bazinda GAMIT modiili
kullanilarak giinliik olarak degerlendirildi. Bu degerlendirme islemleri i¢in “gsoln”
dizini altinda 2 tane komut dosyasi olusturuldu. Bunlar “globk comb.cmd” ve
“glorg comb.cmd” dosyalaridir. “globk comb.cmd” komut dosyas1 ile hangi ¢ikis
dosyaslarinin yazdirilacagi belirlenir ve Onciil degerler atanir. “glorg comb.cmd”
komut dosyasi ile koordinat bilgilerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak datum
noktalart belirlenir (Sekil 6.7-a ve Sekil 6.7-b). “gsoln” dizininde yapilan
hesaplamalarda herhangi bir veri ayiklama igslemi gerceklestirilmez. Bu ¢alisma i¢in

“ankr”, “tubi”, “nico”, “zeck”, “crao” ve “mate” istasyonlar1 koordinat bilgilerinin

belirlenmesinde datum noktasi olarak segilmistir.

Her yi1l i¢in ayr1 ayri agilan dizinlerde rinex verileri gilinliik olarak degerlendirildikten
sonra GLOBK modult ile ikilik sistemdeki h-dosyalar1 birlestirilerek istasyon
noktalarinin yillik hiz alanlar1 belirlenmistir. GLOBK modiiliiniin ¢aligabilmesi i¢in
yil bazinda olusturulan dizinlerin ig¢inde “globk™ dizini a¢ildi. “globk” dizini igerisinde
“globk comb.cmd” ve “glorg comb.cmd” komut dosyalart olusturuldu.
“globk comb.cmd” komut dosyasi ile hiz bilgisi hesaplanirken kullanilacak datum
noktalari i¢in onciil degerler ve hangi ¢ikis dosyasinin yazdirilacagi belirlendi. Yillik
hiz alanlarinin belirlenmesi islemlerinde “mate”, “crao” ve “zeck™ istasyonlari

hareketsiz olarak kabul edildi (Sekil 6.7-b ve Sekil 6.7-c).
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‘f pakize@polaris: ~/tezz/itrf_08/saga/2011/gsoln
* 5lobk command file to combine solutions
make svs comb.svs Z
com_file comb.com
srt file 2011 fxd.gdl
apr_file ../tables/lfile.

max_chii 13 3

in pmu ../tables/pmu.usno

prt_opt GDLF CMDS BLEN BRAT PSUM V5UM COVA
org_opt PSUM CMDS GDLF COVA

org_cmd glorg comb.cmd

apr neu all 10 10 10 1 1 1

apr svs all .05 .05 .05 .005 .005 .005
apr_wob 10 10 0 0

apr_utl 10 0

# out_glb H---———- _2011.GLX
descr Combination of ALL networks

(@)

@ pakize@polaris: ~/tezz/itrf_08/saga/2011/gsoln
IStandard glorg coordinate solution processing

pos_org xtran ytran ztran xrot yrot zrot
rate_org xrot yrot zrot xtran ytran ztran
cnd_hgt 10 10

stab it 10

stab site clear
stab site ankr nico tubi zeck crao mate

~

(b)

pakize@polaris: ~/tezz/itrf_08/saga/2011/globk
Globk command file to combine solutions
make svs comb.svs Z
com_file comb.com
srt_file 2011 fxd.gdl
apr_file ../tables/lfile.

max_chii 13 3

in_pmu ../tables/pmu.usno

prt_opt GDLF CMDS BLEN BRAT PSUM VSUM COVA
org opt PSUM CMDS GDLF

org_cmd glorg comb.ecmd

apr_neu all 10 10 10 1 1 1

apr_neu mate .001 .001 .001 0 0 O
apr_neu crao .001 .001 .001 0 Q O
apr_neu zeck .001 .001 .001 0 0 O

apr svs all .05 .05 .05 .005 .005 .005
apr_wob 10 10 0 O

apr utl 10 0

# out glb H-——-—- ~ 2011.GLX
descr Combination of ALL networks

(©)

Sekil 6.7. GAMIT/GLOBK giinliik ¢oztimler i¢in komut satirlari
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Bu kosullar altinda degerlendirilen ve hiz alanlar1 ¢izdirilen istasyon noktalarinin
standart sapma (nrms-normlandirilmig standart sapma, wrms-agirlikli standart sapma)
degerleri incelendi. Bununla birlikte istasyon noktalari, sinyal kopmalar1 ve veri
yogunlugu bakimindan da gozden gegirildi. Yapilan degerlendirme islemlerine gore
diizgiin hiz ve koordinat bilgilerinin hesaplanmas: i¢in kullanilacak olan datum
noktalar1 kesinlestirildi. Diizgilin hiz alan bilgilerinin elde edilmesi i¢in olusturulacak
dizin yapisi sekil 6.8’de gosterilmektedir. Buna gore, 2009, 2010 ve 2011 yillarinda
rinex verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen tiim ikilik sistemdeki h-dosyalari,
SAGA dizini altinda olusturulan “glbf” dizininde toplanmistir. “gsoln” dizininde
komut dosyalar1 “globk comb.cmd” ve “glorg comb.cmd” olusturulmustur ve bu
komut dosyalar1 yardimu ile 3 yillik koordinat ve hiz bilgileri elde edilmistir (Sekil 6.9-
a ve Sekil 6.9-b). Buna gore koordinatlar belirlenirken kullanilan datum noktalari
“notl”, “ista”, “bucu”, “nico”, “tubi”, “zeck”, “crao” ve “mate” olarak se¢ilmistir.
Hesaplanan bu degerler kullanilarak “globk” dizininde, istasyon noktalarina ait bir hiz
alan1 icin zaman serileri elde edilmistir. Istasyon noktalar1 i¢in hiz alanlan
hesaplanirken “mate” istasyon noktasinin hizi sabit olarak se¢ilmistir ve buna gore
“mate” istasyonuna gore diger istasyon noktalarinin bagil hizlar1 elde edilmistir (Sekil

6.9-C).

SAGA
I I f } I I ]
2009 2010 2011 globk glbf gsoln tables
— rinex — rinex H rinex
Htables| [tables| [Htables
Hgsoln| [ gsoln H gsoln
— glbf — glbf - glbf
Hglobk| “globk  globk

Sekil 6.8. GAMIT/GLOBK dizin ¢izelgesi
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@ pakize@polaris: ~/tezz/itrf_08/saga/gsoln

I Globk command file to combine solutions
make svs comb.svs Z
com_file comb.com (a)
srt file saga.gdl
apr_file ../tables/lfile.

max _chii 1000 10000

in_ pmu ~/gg/tables/pmu.usno

prt opt GDLF CMDS BLEN BRAT PSUM VSUM
org_opt PSUM CMDS GDLF

org_cmd glorg comb.cmd

apr neu all 10 10 10 0 0 0

apr_svs all .05 .05 .05 .005 .005 .005
apr wob 10 10 0 O

apr_utl 10 0

L

out_glb H-----—- _saga.GLX
descr Combination of ALL networks

@ pakize@polaris: ~/tezz/itrf_08/saga/gsocln
IStandard glorg coordinate solution processing

pos_org xtran ytran ztran xrot yrot zrot (b)
rate_org xrot yrot zrot xtran ytran ztran
cnd hgt 10 10

stab it 10

stab_site clear
stab_site notl ista bucu nico tubi zeck crao mate

,@ pakize@polaris: ~/tezz/itrf_08/saga/globk
I Globk command file to combine solutions

make s5vVs comb.svs Z
com file comb.com (C)
srt_file saga.gdl

apr_file ../tables/lfile.
max chii 1000 10000

in pmu ~/gg/tables/pmu.usno

prt_opt GDLF CMDS BLEN BRAT PSUM VSUM
org opt PSUM CMDS GDLE

org_cmd glorg comb.cmd

apr_neu all 10 10 1011 1

apr_neu mate .001 .001 .001 ©0 0 O
apr_svs all .05 .05 .05 .005 .005 .005
apr_wob 10 10 0 0

apr_utl 10 0

e

out_glb H--—-—- _saga.GLX
descr Combination of ALL networks

Sekil 6.9. GAMIT/GLOBK 3 yillik ¢oziimler i¢in komut dosyalar1
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Boylece, GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak 1IGS-TUSAGA Kontrol Agr igin 3
yillik diizglin hiz ve koordinat bilgileri ITRF2008 sisteminde elde edilmistir (Ek-1a,
Ek-1b).

ITRF2008 sisteminden onceki ITRF sistemlerine doniisiim i¢in yayimlanmis olan
dontigiim parametreleri kullanilarak ITRF2005, ITRF2000, ITRF1997, ITRF1993 ve
ITRF1992 sistemlerinde konum ve hiz bilgileri itrf dnsm.cpp programi kullanilarak
elde edilmistir (URL-7, 2017). Farkli ITRF sistemlerinden elde edilen koordinat ve hiz
bilgileri i¢in bir analiz yapilmak istendigi i¢in, ITRF sistemlerinden elde edilen
sonuclar ETRS sistemine itrf dnsm.cpp programi ile doniistiiriilmiistiir. Bu islemler
icin ITRF sistemlerinden ETRS sistemlerine doniisiim parametreleri kullanilmigstir
(Tablo 6.7 ve Tablo 6.8) (Boucher ve Altamimi, 2011).

Tablo 6.7. ITRF2008’den onceki sistemlere doniisiim elemanlari (Boucher ve
Altamimi, 2011).

ITRF Tx(mm) Ty(mm) Tz(mm) D(ppb) Rx(.001") | Ry(001") | Rz(.001")
Tx(mmly) Ty(mmly) Tz(mmly) D(ppbly) Rx(.001”/y) | Ry(.001”ly) | Rz(.001"ly)
ITRF2005 -2,0 -0,9 -4.7 0,94 0,00 0,00 0,00
0,3 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
ITRF2000 -19 -1,7 -10,5 1,34 0,00 0,00 0,00
0,1 0,1 -1,8 0,08 0,00 0,00 0,00
ITRF1997 4,8 2,6 -33,2 2,92 0,00 0,00 0,06
0,1 -0,5 -3,2 0,09 0,00 0,00 0,02
ITRF1993 -24,0 2,4 -38,6 341 -1,71 -1,48 -0,30
-2,8 -0,1 -2,4 0,09 -0,11 -0,19 0,07
ITRF1992 12,8 4,6 -41,2 2,21 0,00 0,00 0,06
0,1 -0,5 -3,2 0,09 0,00 0,00 0,02

Tablo 6.8. ITRF sistemlerinden ETRS sistemlerine doniisiim parametreleri (Boucher

ve Altamimi, 2011).

ITRF Tx(mm) Ty(mm) Tz(mm) D(ppb) Rx(.001") | Ry(.001") | Rz(.001")
Tx(mmly) Ty(mmly) Tz(mmly) D(ppbly) Rx(.001”/y) | Ry(.001”ly) | Rz(.001"ly)
ITRF2008 52,1 49,3 -58,5 1,34 0,891 5,390 -8,712
0,1 0,1 -1,8 0,08 0,081 0,490 -0,792
ITRF2005 54,1 50,2 -53,8 0,40 0,891 5,390 -8,712
-0,2 0,1 -1,8 0,08 0,081 0,490 -0,792
ITRF2000 54,0 51,0 -48,0 0,00 0,891 5,390 -8,712
0,00 0,00 0,00 0,00 0,081 0,490 -0,792
ITRF1997 47,3 46,7 -25,3 -1,58 0,891 0,490 -0,812
0,0 0,6 14 -0,01 0,081 0,490 -0,812
ITRF1993 76,1 46,9 -19,9 -2,07 2,601 6,870 -8,412
29 0,2 0,6 -0,01 0,191 0,680 -0,862
ITRF1992 39,3 44,7 -17,3 -0,87 0,891 5,390 -8,772
0,0 0,6 14 -0,01 0,081 0,490 -0,812

114




Lokal tutarlilik testleri i¢in IZDOGAP ¢alisma alanini temsil eden, 2 IGS (TUBI ve
ISTA) ve 11 TUSAGA-Aktif (TEKR, BAND, BURS, ISTN, SLEE, I1ZMT, BILE,
HEND, NAHA, BOLU ve ZONG) istasyonunu iceren KOUSAGA agi
olusturulmustur (Sekil 6.10). KOUSAGA aginda delaunay ucgenlemesi ile edilen
yiizeyler i¢in, 6 farkli ITRF sisteminde elde edilen koordinat ve hiz bilgileri
kullanilarak iki boyutlu alansal gerinim bilgileri, 2B grnm.cpp programindan

yararlanilarak elde edilmistir (Ek-2a).

KOUSAGA GPS aginda, her delaunay {iggeni i¢in hesaplanan gerinim tensor ve
0zalan bilesenleri kullanilarak lokal anlamda tutarlilik testleri ttr.cpp programi ile
gerceklestirilmistir. Buna gore her delaunay tcgeni icin model hipotezi gegerli
ctkmistir (EK-2b). Ozalan parametrelerinin anlamlilik testlerinde o yanilma olasilig
ile sifir hipotezi gegerli ¢ikmistir. Diger bir ifade ile 6zalan parametreleri arasinda
anlamli bir degisim olmadigi yorumu yapilabilmektedir (Ek-2c). Normlandirilmig
0zalan parametrelerinin anlamlilik testlerinde her delaunay tiggeni igin, sifir hipotezi
o yanilma olasihig ile gecerli cikmustir (Ek-2d). Ozalan parametrelerinin varyans-
kovaryans matrisi kullanilarak yapilan benzerlik oran testlerinde, Olglt matrisinin
birim matris sec¢ilmesi durumunda sifir hipotezi o yanilma olasilig1 ile gecersiz
cikmistir (Ek-2e). Benzerlik oran testlerinin, 6zalan parametreleri ve bunlara ait
varyans-kovaryans matrislerinin kullanilarak yapilmasi durumunda ise her delaunay

ticgeni igin sifir hipotezi « yanilma olasiligi ile gegerli ¢tkmistir (Ek-2f, Tablo 6.9).

KOUSAGA GPS agi i¢in uygulanan lokal anlamdaki tutarlilik testleri tablo 6.10°de
Ozetlenmistir. Buna gore ¢alisma alanini temsil eden ITRF2008’de tanimli hiz alam
bilgilerinin onceki ITRF sistemlerine doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen hiz
alanlariin birbirleri ile uyumlu olduklar1 sonucuna ulagilmistir. Diger bir ifade ile

kullanilan doniisiim parametreleri arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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Tablo 6.9. KOUSAGA GPS agi lokal hiz tutarlilik testleri: TEKR-ISTN-ISTA t¢geni
ornegi

1 nolu Gggen TEKR-ISTN-ISTA (2001-2004-1005)
Gerinim Tensor Bilesenleri (.108) Ozalan Bilegenleri
Epoklar
e, €y €y M A, a
(derece)
ITRF2008 0,7141 0,7797 -17,0838 0,7482 -17,1179 2,5038
ITRF2005 0,7086 0,7798 -17,0862 0,7427 -17,1203 2,5044
ITRF2000 0,7112 0,7791 -17,0695 0,7453 -17,1036 2,5041
ITRF1997 0,7171 0,7835 -17,0487 0,7516 -17,0832 2,5202
ITRF1993 0,7664 0,7795 -17,0380 0,8004 -17,0721 2,5022
ITRF1992 0,7171 0,7835 -17,0487 0,7516 -17,0832 2,5202
Model Hipotezi Testi Tablosu
Uggen Test Degeri Sinir Deger Yorum
TEKR-ISTN-ISTA 0,0136 46,40 Modeli Hipotezi gegerlidir.
Ozalan Parametrelerinin Anlamlihik Testleri
Ucgen Alt siur Ay Ust Sinir Yorum
TEKR-ISTN-ISTA -1,33 0,76 2,93 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
Ucggen Alt sinir A, Ust Sinir Yorum
TEKR-ISTN-ISTA -19,36 -17,10 -14,78 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
Ucggen Alt sinir o Ust Sinir Yorum
TEKR-ISTN-ISTA 0,03 0,04 0,05 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
Ortonormal Doniisiim Matrisi Elemanlarinin Anlamlilik Testleri
Ucggen Alt smir n Ust Sinir Yorum
TEKR-ISTN-ISTA -0,01 -0,01 -0,00 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
Ucggen Alt sinir 2 Ust Sinir Yorum
TEKR-ISTN-ISTA -15,02 -12,15 -9,28 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
Uggen Alt sinir Nz Ust Sinir Yorum
TEKR-ISTN-ISTA -13,27 -12,02 -10,77 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
Ozalan Parametrelerinin Varyans-Kovaryans Matrisi Kullanilarak Uygulanan Benzerlik Oran Testleri
Ucggen (diag(%,=%,-0,1))’e Benzerlik (Zo=E)’e Benzerlik
Test Sinir Deger Yorum Test Sinir Yorum
Degeri Degeri | Deger
TEKR-ISTN-ISTA 7,50 15,49 Sifir Hipotezi 40,74 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir Gecersizdir.
Ozalan Parametreleri Ve Ozalan Parametrelerinin Varyans-Kovaryans Matrisi Kullanilarak Uygulanan Benzerlik Oran
Testleri
Ucggen (diag(Z, = Z,-0.1))’e Benzerlik
Test Degeri Sinir Deger Yorum
TEKR-ISTN-ISTA 10,28 26,43 Sifir Hipotezi Gegerlidir.

Agiklama: Diger tiggen 6rnekleri igin Ek-2a, Ek-2b, Ek-2c, EK-2d, Ek-2e, Ek-2f* ye bakilmali.
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Sekil 6.10. KOUSAGA GPS agi
Tablo 6.10. KOUSAGA GPS ag1 lokal tutarlilik testleri 6zet tablosu
Parametre Anlamlilik Benzerlik Oran Testleri
Uggen Alani/No ri(:fe' Testleri %, kullanilarak & ve X, kullamlarak
M| Ao | my| mo| ns| Zo=diag(Z,-0,1) %, =E | diagZ=x -0.1)
TEKR-ISTN-ISTA (1) + PR (I I I RV n - "
BAND-TEKR-ISTN (2) + ++[+]+]+]+ ¥ _ n
[STN-BURS-BAND (3) + A (RS R iy vy + - n
BAND-ISTN-TUBI (4) + + [+ +]+]+]+ + _ n
[STA-TUBI-ISTN (5) + R [ U I R + - "
ISTA-TUBI-SLEE (6) + ++ |+ + ]+ + + _ 7
TUBI-SLEE-IZMT (7) + + [+ +]+]+]+ + _ n
SLEE-IZMT-HEND (8) + + [+ +]+ + - "
SLEE-HEND-ZONG (9) + R R U I Y n - "
HEND-BOLU-ZONG (10) + R (R [ I i T - "
HEND-NAHA-BOLU (11) + ++ ][]+ +]+ + - "
BILE-HEND-NAHA (12) + ++ [+ ] ]+ + _ "
[ZMT-BILE-HEND (13) + + [+ +]+ + _ 7
BURS-IZMT-BILE (14) + ++ ][]+ +]+ + - "
TUBI-BURS-IZMT (15) + + [+ +]+ + _ 7

+ @ Sifir Hipotezi Gegersiz Sayilamaz.

- . Sifir Hipotezi Gegersizdir.
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6.2. IZDOGAP GPS A icin Diizgiin Hiz Alam1 Belirleme

[ZDOGAP GPS Agini temsil eden, 10 IGS ve 11 TUSAGA-AKktif istasyon noktalari
icin elde edilen 3 yillik diizgiin hiz alam bilgileri igin yapilan tutarlilik testlerinin
ardindan siirekli izlenen KOUSAGA GPS agi ile epok oturumlu dlgiilen IZZDOGAP
GPS ag1 arasinda baglant1 gdzlemleri aragtirilmistir. 2009 ve 2010 epoklarinda dl¢iilen
Kocaeli IZDOGAP GPS Agmin, IGS ve TUSAGA-Aktif istasyonlar ile

birlestirilmesinde izlenen yollar asagida siralanmaistir;

a. Kocaeli IZDOGAP Siklastirma GPS Agi’nin dlgme plani optimizasyon islemleri
sonucunda belirlenmistir. Optimize edilmis agin yapisint bozmayacak sekilde, strekli
GPS aglar ile birlikte bir gézlem plani tasarlanmistir.

b. 1ZGZ ve H23-G001 istasyonlarindan baglanti1 olusturarak hem datum birligi hem
de 6lcek ve donukluk denetiminin saglanmasi yeterli goriilmiistiir.

c. 1ZGZ ve H23-G0O01 istasyonlar ile siirekli istasyonlar arasindaki bazlar 3 saatin
Uzerinde g0zlem stresine sahiptir, surekli istasyonlardan surekli istasyonlara olan baz
gozlemleri (ISTN-SLEE, SLEE-TUBI, ISTN-TUBI, SLEE-IZMT, 1ZMT-TUBI,
IZMT-HEND, HEND-BILE ve ISTN-BILE) ise 8 saatliktir.

Bu kosullar altinda IZDOGAP GPS Ag1, gézlem siiresi 3 saatin {izerinde olan 2 GPS
istasyonu (H23-G001 ve 1ZGZ) kullamilarak, 8 saatlik gdzlem siiresine sahip
TUSAGA-AKktif (ISTN, SLEE, HEND, IZMT, BILE) ve IGS (TUBI) istasyonlart ile
genisletilmistir (Sekil 6.11). Tim gozlemler toplu olarak kismi iz minimum kosulu

altinda serbest dengelenmistir.

ISTN, SLEE, HEND, IZMT, BILE ve TUBI istasyonlarinin GAMIT/GLOBK yazilim1
kullanilarak elde edilen ITRF 2005 sistemindeki hiz bilgileri kullanilarak polinomsal
yaklasim ile bolgesel hiz alanlarmin gilincellenmesi islemleri b _hiz.cpp programi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

[ZDOGAP GPS Agi bélgesel hiz alani giincellemesi islemleri igin ilk adimda; 83 adet
eslenik noktanin t0=2000.45 epogundaki koordinat ve hiz bilgileri kullanilarak, C++

programlama dilinde tarafimdan gelistirilen rob esdeg.cpp programi ile esdegerlik

testleri uygulanmistir. o, =% diizeyinde esdegerlik testi gecerli olan bu ag

a =0,025 yanilma olasilig1 altinda istasyon noktalarinin dagilimina gére Al, A2 ve
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B1, B2 olarak alt bloklara ayrilmustir (Sekil 6.12 ve Sekil 6.13) (Kiireg, 2010). Ikinci
adimda; bélgesel hiz alan1 giincellemesi yapilan IZDOGAP Siklastirma GPS Agi igin
afinrob.FOR programi kullanilarak 6zel gerinim testleri uygulanmistir. Bu islemler
icin IZDOGAP Siklastirma GPS Agi iki ana blok ve dort alt blok halinde
degerlendirilmistir (Sekil 6.13). IZDOGAP Siklastirma GPS Ag1, KAF Kusaginimn
kuzeyinde kalan bolgesi i¢in A Blok ve KAF Kusaginin giineyinde kalan bdlgesi i¢in
ise B Blok olarak ikiye ayrilmistir. Her blok i¢in 6zel gerinim testleri diger bir ifade
ile afinlik testleri uygulanmstir. Bu testlere gore IZDOGAP Siklastirma GPS aginin

her noktasinin afinlik 6zelligine sahip oldugu sonucuna varilmstir (Tablo 6.11).

Al Blogunda m,, =+27,41um donisiim dogruluguyla 42, 73, 43, 105 nolu istasyon
noktalarinin, A2 Blogunda m,, =+13,72um doniigiim dogruluguyla 87, 86 ve 92
nolu istasyonlarin, Bl Blogunda mg, =+24,84pm doniisim dogruluguyla 38 nolu

istasyonun ve B2 Blogunda mg, =£71,22um doniisiim dogruluguyla 104 ve 90 nolu
noktalarin giincellenen hiz alani bilgileri genel yiizey alani ile uyusmamaktadir.

Bloklardaki tim noktalar o, = % yanilma olasilig1 ile es deger noktalardir.

40°30'

40°00'

29°00' 29°30' 30°00' 30°30'

Sekil 6.11. Genisletilmis IZDOGAP ag1
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KARA DENiZ

41°00'

40°30'

29°30' 30°30°

Sekil 6.12. o =0,025 yanilma olasiligina gore esdegerlik test sonuglari ((@): 3D

Helmert doniisiimiine gore hareketli noktalar, (A): Genisletilmis Helmert
Doniistimiine gore hareketli noktalar, (77): Diizglin hiz alan1 ile uyusmayan
noktalar.
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41°00'

40°30'

KARADENIZ

29°30'

30°00

30°30'

Sekil 6.13. IZDOGAP GPS ag1 bloklari
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6.3. Yerel gerinim 6zelliklerinin sorgulanmasi

[ZDOGAP GPS agmin bulundugu bolgenin yerel hareketliligi, 6zel gerinim testleri ile
sorgulanmaktadir. IZDOGAP ag1, uyusumsuz 6l¢ii ¢iftlerinin dagilimina gore boliim
(6.2)’de agiklandigr gibi dort bolgeye ayrilmistir. Yer degistirme vektoriiniin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen yerel hizlarin davranislari, afinrob.FOR programi
kullanilarak, blok blok uygulanan afinlik testleri ile sorgulanmistir (Tablo 6.12). Bu
asamada hiz bilgileri yerine, to ve t1 epoklarindan kestirilen yer degistirme vektoriiniin

At birim zamandaki degisim orani kullanilmaktadir. Buna gore:

e [ZDOGAP aginin yerel hiz bilgileri kullanilarak uygulanan &zel gerinim testleri
sonucunda Al, A2, Bl ve B2 bloklarinin yar1 afinlik 6zelligine sahip oldugu
g6zlenmektedir.

e Alblogunda 73 ve 76 nolu noktalar, A2 blogunda 12, 16 ve 84 numarali noktalar,
B1 blogunda 67 nolu nokta ve B2 blogunda ise 55 nolu noktalarin yerel hizlar1 genel

yiizey alani ile uyusmamaktadir.

Sonug olarak; IZDOGAP GPS Agi’nin ii¢ yillik verilerden modellenen global hiz alan1
afinlik o6zelligine sahiptir. Buna karsin t0=2009.370 ve t1=2010.496 epoklarindan

kestirilen yerel hiz alani ise yar1 afin bir davranis sergilemektedir.
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6.4. IZDOGAP GPS Ag icin Dis Giivenirlik ve Algilayabilirlik Gereksinimlerinin

Sorgulanmasi

I[ZDOGAP GPS aginda tesis ve olgme islemlerine baslanilmadan once, ikinci
dereceden bir agirlik optimizasyonu iizerinden bir duyarlik ve giiven optimizasyonu
islemi gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon islemi sonucunda ulagilan optimal
duyarlik ve giiven isteklerini karsilayabilmek i¢in, ortalama 15 dakikalik GPS 6lgme
oturumlar siireleri yeterli olmustur (Kurt ve Konak, 2009). IZDOGAP Test ag1 2009
epogunda 15’er dakikalik oturumlarla ol¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Ayni ag,
siklagtirma aglar i¢in Onerilen klasik standartlara uygun olarak, 2010 yilinda kisa
bazlarda 25 dakika, uzun bazlarda ise 60 dakikalik siirelerle, optimal Slgme plani
korunarak bir kez daha dl¢iilmiistiir. Boylece IZDOGAP GPS Agi1, optimizasyon
sonuglar1 ve klasik standartlar olmak iizere, iki farkli epokta ayr1 ayr1 degerlendirilmis
ve sonuglar giivenirlik ve algilayabilirlik yoniinden karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Bu boliimdeki sayisal uygulamalar i¢in srbst d.cpp ve dgv alg.cpp programlari
kullanilmistir. Bu islemler i¢cin Boliim 2.3°te ayrintili olarak agiklanan sorgulama

algoritmasi adim adim uygulanmistir (Sekil 2.1).
6.4.1. Geometrik sekil ve onciil algilayabilirlik analizleri

Farkl1 periyotlarda 6l¢iiliip degerlendirilen jeodezik aglarda algilayabilirlik analizleri
ile her bir periyotta algilayabilirlik dagilimini bozan istasyon noktalarinin yerleri tespit
edilebilmekte ve bu istasyon noktalar i¢in ulasilabilir en iyi algilayabilirlik degerleri
kestirilebilmektedir. Ulasilabilir en iyi agirlik dagilimin kestirilebilmesi i¢in her bir
periyotta elde edilen agirlik dagilimlar incelenerek en iyi agirlik dagilimina sahip
periyot amag fonksiyonu olarak belirlenir. Bu dogrultuda, IZDOGAP GPS A@
geometrik sekil ve Onciil algilayabilirlik kapasitesi bakimindan her bir periyot icin

gbzden gecirilmistir.

IZDOGAP GPS ag1 geometrik sekil analizi icin P=E kosulu altinda degerlendirilmis,
10=2009.370 ve t1=2010.496 epoklarinda ulasilan onciil giivenirlik ve algilayabilirlik
diizeyleri irdelenmistir. Bu sonuglara gore, P=E kosulu altinda degerlendirilen
IZDOGAP GPS Ag1 gozlemleri, her iki epokta da es diizeyde denetlenmektedir. Bu
oncil bilgi, optimizasyon islemi ile belirlenen 6lgme planinin ve geometrik seklin

giiclii oldugunun bir gostergesidir.
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Her iki epok, deneysel duyarlik bilgilerine gore (P = Qu) ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

2010 epogunda hesaplanan deneysel dis glivenirlik degerleri, genellikle 2009 epoguna

gore daha zayif olarak elde edilmistir.

Onciil Algilayabilirlik ve Dis Giiven degisimleri irdelendiginde; 73 nolu nokta ve
cevresindeki algilayabilirlik farklarinin, 43-47, 41-105 ve 60-40 nolu bazlarda ise dis
giiven degerlerindeki farklarin oldukga yiiksek oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 6.17
ve Sekil 6.18). Benzer davranislar agin diger bolgelerinde de goriilebilmektedir.

Bu nedenle okuyucunun ilgisini dagitmamak amaciyla sayisal bulgular 47 ve 73

numarali noktalar1 kapsayan bir bolge i¢in 6zetlenmistir (Tablo 6.13, Sekil 6.14).

1. Adimda gergeklestirilen Agirlik Optimizasyonu sonuglarina uygun olarak 15
dakikalik 6lgme oturumlarinin planlandigr t=2009.370 epogunda ulasilan dis
giivenirlik degerleri, P=E kosulundaki gibi homojen bir dagilima sahiptir ve
ti=2010.496 epoguna gore oldukea gii¢lii degerlerdir (Tablo 6.13).

73 numarali noktadaki algilayabilirlik fark degerlerinde, diger noktalara gére 6nemli
bir sapma vardir. Ayni zamanda, 43-47 bazindaki gibi baz1 gézlemlerde, dis giivenirlik

farklarinda 6nemli aykiriliklar goriilmektedir.

Sonug olarak; 2009 epogunda ulasilan agirlik dagilimi ile oldukg¢a es diizeyli bir
giivenirlik ve algilayabilirlik dagilimina ulagilmaktadir. Bu nedenle, 2009 epogunda
ulasilan algilayabilirlik  dagilimi, 2010 epoguna iliskin  algilayabilirlik
gereksinimlerinin denetlenmesi islemleri i¢in amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmigtir

(Sekil 6.15 ve Sekil 6.16).
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Tablo 6.13. Geometrik sekil analizi ve onciil algilayabilirlik

degerleri
2009.370 2010.496
P=Qu P=E P=Qu

Nokta No P=E © 5 ©

A 3 dmin i max . dmin
I max 1 max ! max

(cm) (cm)
41 (204) 3,07 551 0,33 3,12 8,45 0,54
43 2,84 5,06 0,32 2,84 9,41 0,58
46 2,76 4,40 0,35 2,79 4,02 0,56
47 2,51 4,46 0,38 2,51 9,41 0,67
52 3,53 5,83 0,39 2,79 5,44 0,54
65 3,53 551 0,38 3,58 5,47 0,56
70 2,53 2,85 0,38 2,60 5,49 0,55
71 (203) 2,55 5,53 0,42 2,42 5,49 0,61
75 2,85 4,06 0,34 2,86 5,10 0,56
76 2,96 5,06 0,32 2,96 5,10 0,64
77 2,51 4,49 0,35 2,51 4,11 0,65
105 3,07 5,36 0,32 3,12 8,45 0,52
59 2,85 5,35 041 2,86 7,67 0,60
42 2,96 5,35 0,36 2,96 7,67 0,68
106 2,83 4,52 043 2,83 5,79 0,57
23 (201) 2,80 3,45 0,33 2,80 4,56 0,68
73 2,81 4,69 0,34 2,91 4,59 1,01
74 2,81 4,69 0,34 2,88 4,59 0,64
60 2,90 5,38 0,40 2,91 9,11 0,67
40 2,70 3,59 0,37 291 9,11 0,68
68 2,75 4,15 0,40 2,75 4,27 0,65
69 2,75 5,04 0,42 2,70 3,65 0,58
63 2,84 5,38 0,36 2,80 3,86 0,53

41°00

40°30'

29°30'

KARADENiZ

30°00

o

% ;,_i‘l-l’fal‘(;lﬁ 2
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s4s=| Anadolu™ - i
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L

30°30

Sekil 6.14. IZDOGAP siklastirma GPS ag1 ve segilen test bolgesi
(kirmizi cizgi: tartisilan dis guvenirlik, kirmizi nokta: tartisilan
algilayabilirlik)
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Sekil 6.15. 2009 epoklu olgiiler i¢in algilayabilirlik
haritasi
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Sekil 6.16. 2010 epoklu olgller icin algilayabilirlik
haritasi
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Sekil 6.18. Oncil algilayabilirlik fark haritalar:
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6.4.2. D1s giiven gereksinimlerinin denetlenmesi

2009 ve 2010 epoklarinda, dis giiven esik degerini (3; >8) asan GPS gozlemlerinin

agirliklart EKK ITRW agirliklandirma islemiyle azaltilarak, [ZDOGAP GPS Aginin
dis giivenirlik dagilimi 6lgeklendirilmistir. Bu 6lgeklendirme islemi sonucunda; 2010
epogunda toplam 9 GPS gozlem i¢in (60-40, 47-43, 6-51, 22-18, 31-32, 79-102, 27-
24, 29-30, 41-105) elde edilmesi gereken dis gliven gereksinimleri deneysel olarak
kestirilmistir. Buna karsin 2009 epogunda ise segilen alanin digsinda kalan yalnizca 1
GPS gozleminin agirligi (103-38) 6l¢eklendirilmistir. 2010 epogunun dis giivenirlik
degerleri i¢in daha iyimser gereksinim degerleri kestirilmis fakat algilayabilirlik
dagiliminda bazi bozulmalar belirlenmistir. 2009 epogundaki GPS noktalarinin
algilayabilirlik degerlerinde Onemli bir degisim gozlenmemistir. Bu durum,
gozlemlerdeki agirlik dagiliminin algilayabilirlik diizeyleri {izerinde 6nemli bir

etkisinin oldugunu kanitlamaktadir (Tablo 6.14).

Ozellikle II. Tip agirlik fonksiyonu, dis giiven degerlerini oldukca keskin bir bigimde
kicultmektedir. Bu durum dogal olarak, algilayabilirlik dagilimimi da olumsuz yonde
etkilemektedir. Ote yandan 1. Tip agirhk fonksiyonu hem giivenirlik hem de

algilayabilirlik gereksinimlerinin denetimi siirecinde daha tutarli dagilimlar

vermektedir (Tablo 6.14, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22).

Sonug olarak, dis giiven iyilestirme siirecinde; 1. Tip agirlik fonksiyonu ile basarili
sonuglar elde edilmekte, algilayabilirlik dagilimlar1 da olumsuz anlamda pek fazla

bozulmamaktadir.
6.4.3. Algilayabilirlik gereksinimlerinin denetlenmesi

[ZDOGAP Siklastirma GPS Aginin 2009 yilinda elde edilen gézlemlerinin agirliklari
homojen ve izotrop yapida ag isteklerini saglamaktadir. Bu nedenle Onciil
degerlendirme islemlerine gore algilayabilirlik ve dis glivenirlik dagilim sonuglar

homojen ve tutarl1 bir yapiya sahiptir.

[ZDOGAP Siklastirma GPS Agi icin elde edilen 6nciil algilayabilirlik fark haritalar:
incelendiginde 73 numarali istasyon noktasinda 6nemli bir sapma gozlenmistir (Tablo
6.13, Sekil 6.18). Bu nedenle 73 numarali istasyon noktasi i¢in ulasilabilir en iyi

algilayabilirlik dagilimi bu algoritma yardimiyla arastirilmis ve belirlenmistir.
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Tablo 6.14. Dis giiven gereksinimleri icin kestirilen degerler ve algilayabilirlik
dagilimina etkileri

Periyot 2009.370 Periyot 2010.496
1stz,1\lsc})'0n Onciil Degerler EK}I(._-EEIPRW EK::_-:—':PRW Onciil Degerler EK}l('_-I;EIPRW EK:E_T':%W
6i max (?:Trl:) 8i max (?:Trl:) 8i max (?:Trl:) 6i max (?:Trl:) 6i max| ((?:r:qn) 8i max ((?:r:qn)

41 (204) 5,51 0,33 551 | 0,33 | 551 | 0,33 *8,45 | 054 | 7,99 | *0,55 6,01 0,68
43 5,06 0,32 5,06 | 0,32 | 506 | 032 *9,41 0,58 | 7,89 | *0,58 4,50 0,61
46 4,40 0,35 4,40 | 0,35 | 440 | 035 4,02 0,56 | 3,74 0,56 3,76 0,58
47 4,46 0,38 446 | 0,38 | 446 | 0,38 *9,41 0,67 | 7,89 | *0,70 2,69 0,92
52 5,83 0,39 583 | 0,39 | 583 | 0,39 5,44 054 | 544 0,54 5,91 0,55
65 5,51 0,37 551 | 037 | 551 | 037 5,47 0,56 | 549 0,56 6,01 0,61
70 2,85 0,38 2,85 | 038 | 318 | 0,38 5,49 0,55 | 5,550 0,55 5,70 0,60

71 (203) 5,53 0,42 553 | 042 | 553 | 042 5,49 0,61 | 550 0,61 5,70 0,64
75 4,06 0,34 406 | 0,34 | 406 | 034 5,10 0,56 | 5,10 0,57 5,21 0,62
76 5,06 0,32 506 | 032 | 506 | 032 5,10 0,64 | 510 0,64 5,21 0,67
77 4,49 0,35 449 | 0,35 | 449 | 035 4,11 0,65 | 4,13 0,66 4,44 0,69
105 5,36 0,32 536 | 032 | 536 | 032 *845 | 052 | 7,99 | *0,53 3,13 0,61
59 5,35 0,41 535 | 041 | 535 | 041 *7,67 0,60 | 7,68 | *0,60 5,35 0,66
42 5,35 0,36 535 | 0,36 | 535 | 037 *7,67 0,68 | 7,68 | *0,68 5,35 0,71
106 4,52 0,43 452 | 043 | 452 | 043 5,79 0,57 | 579 0,57 5,85 0,59

23 (201) 3,45 0,33 345 | 033 | 345 | 0,33 4,56 0,68 | 4,56 0,68 4,60 0,70
73 4,69 0,34 469 | 0,34 | 469 | 034 4,59 1,01 | 459 1,01 4,65 1,02
74 4,69 0,34 469 | 0,34 | 469 | 034 4,59 0,64 | 459 0,64 4,65 0,68
60 5,38 0,40 538 | 040 | 538 | 040 *9,11 0,67 | 794 | *0,68 3,36 0,74
40 3,59 0,37 359 | 037 | 359 | 037 *9,11 0,68 | 7,94 | *0,68 5,22 0,75
68 4,15 0,40 415 | 040 | 415 | 040 4,27 0,65 | 4,28 0,65 5,22 0,67
69 5,04 0,42 5,04 | 042 | 504 | 042 3,65 0,58 | 3,65 0,58 3,72 0,62
63 5,38 0,36 538 | 0,36 | 538 | 0,36 3,86 0,53 | 3,86 0,53 7,89 0,60
SA

5i 5,83 5,83 5,83 9,41 7,99 7,89
max

IZDOGAP

5i 8,11 8,00 7,86 11,43 8,00 7,99

max
SA: Secilen Alan
*:2010 Epogunda, yiiksek dis giivenirlik dagilimina sahip GPS istasyonlari.
6imax = max {an ; 6AY ; SAZ }i
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Sekil 6.19. I. Tip robust agirliklandirmali dig
glvenirlik fark haritasi
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Sekil 6.20. 1. tip robust agirliklandirmanin

algilayabilirlik farklarina etkisi
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Sekil 6.21. I1. Tip robust agirliklandirmali dig guvenirlik
fark haritasi
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Sekil 6.22. Il. Tip robust agirliklandirmanin
algilayabilirlik farklarina etkisi
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Diger bir ifade ile 73 nolu istasyon noktasinin 2010.496 epogundaki algilayabilirlik
degeri amag¢ fonksiyonu olarak belirlenen 2009.370 epoguna yakinlastiriimaya

calisiimastir.

Ulagilabilir en iyi algilayabilirlik degerinin kestirilmesi islemleri igin dncelikli olarak
[ZDOGAP Siklastirma GPS Agrnin yapisina uygun bir dlgeklendirme katsayist
belirlenmelidir. IZDOGAP Siklastirma GPS Agi’nin dlgme plani ikinci dereceden
optimizasyon islemleri sonucunda belirlenmis ve 252 baz Ol¢iisiiniin yapilmasi
tasarlanmistir. Fakat 2009 yilinda 271 baz, 2010 yilinda ise 266 baz Ol¢lilmiistiir.
Olgeklendirme katsayismin yansiz bir sekilde belirlenmesi amaci ile her iki peryot
Olciilerinin benzer kosullarda olmasi i¢in tekrarli 6l¢iiler kullanilmamistir. Tekrarl
g6zlemlerden en iyi dis giivenirlik degerine sahip olani segilip digerleri 6l¢eklendirme

katsayisinin belirlenmesinde ihmal edilmistir.

Benzer kosullarda her bir ag noktasi i¢in elde edilen 6l¢ek katsayisi, agin yapisina
uygun olarak belirlenen bir 6l¢ek katsayisi sinir degeri ile karsilagtirilmigtir. Sinir
degeri asan her istasyon noktasi i¢in 6lgeklendirme islemi uygulanarak algilayabilirlik

dagilimim1 bozan istasyon noktalar1 i¢in ulasilabilir en iyi algilayabilirlik degeri
kestirilmistir. Bu calismada, 0lgek katsayisi i¢in ii¢ ayr1 esik deger (AS = 3,7V€10)

test edilmistir. Ulasilabilir en iyi algilayabilirlik degerinin kestirilmesinde, 6lgek
katsayis1 esik degerinin Onemi arastirilmistir. En iyi algilayabilirlik degerinin
kestirilmesi islemlerinde, Ol¢ii agirliklart Olceklendirilirken agin dig giivenirlik
degerlerinde olusacak olumsuz yondeki sapmalardan ka¢inmak gerekmektedir. Bu
nedenle olgek katsayis1 sinir degeri belirlenirken, kullanilacak sinir degerin hem en
uygun algilayabilirlik degerinin kestirilmesine olanak saglamas1 hem de dis glivenirlik
degerlerinde bozucu etkilere yol agmamasi gerekmektedir. Uygulanan test islemleri

sonucunda elde edilen bulgular ise asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Olgek katsayist siir degerinin (Ag=3) ve (Ag=7) alinmasi durumunda, dis

giivenirlik dagiliminda 6nemli sapmalar gozlenmektedir. Ozellikle (AS =3)

secildiginde yalnizca algilayabilirlik degerleri kiiclilmektedir. Baska bir deyisle; dl¢ii
agirliklart yeniden dlgeklendirilen nokta sayisi arttikea, algilayabilirlik dagilimi en iyi
sekilde kestirilse bile bu durum dis gilivenirlik dagiliminin korunmasini giivence altina

almamaktadir. Kisacasi agin giivenirligi bozulmaktadir (Tablo 6.15).
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e Olgek katsayis1 sinir degeri (AS = 10) alindiginda 2010 epogunun hem giivenirlik
dagilimi hem de algilayabilirlik dagilimi kontrollii bir sekilde kestirilmektedir. Bu
nedenle en uygun algilayabilirlik degerinin kestirilmesi islemlerinde 6l¢ek katsayisi

siir degeri (Ag =10) olarak dnerilmistir (Tablo 6.15).

Tablo 6.15 incelendiginde:

e Algilayabilirlik degerinin oldukca yiiksek oldugu 73 numarali istasyon noktasinda

kestirilen en uygun algilayabilirlik degeri amag fonksiyonuna yakinsamaktadir.

e 40, 42, 59 ve 60 numaral1 GPS istasyon noktalarindaki 6l¢eklendirme katsayilar

siir degeri (AS =10) asmamasina ragmen bu istasyon noktalarinin algilayabilirlik

degerleri de amag fonksiyonuna yakinsamaktadir.

e En uygun algilayabilirlik degerlerinin kestirilmesi i¢in kullanilan 6lgeklendirme

katsayisina bagli olarak 41, 43 ve 105 numarali istasyon noktalarinda maksimum dig

giivenirlik degerleri (8 imax ), dis giivenirlik esik degerine (c=8) yakinsamaktadir.

e En uygun algilayabilirlik degerinin kestirilmesi islemlerinde dis giivenirlik
degerlerinin biliylimesi dogaldir. Fakat 6l¢eklendirme katsayisi i¢in agin yapisina
uygun bir smir degerin se¢imi ile dig giivenirlik dagilimindaki bozulmalardan
kagiilmistir. Boylece algilayabilirlik dagilimin1 bozan istasyon noktalar1 icin elde

edilebilir en 1yi algilayabilirlik degerlerinin belirlenmesine olanak saglanmaistir.
6.4.4. Soncul algilayabilirlik irdelemeleri

Dis giivenirlik ve algilayabilirlik gereksinimlerin gdzden gegirilmekte oldugu
degerlendirme islemleri asagida siralanmakta olan temel dlciitlere gore, IZDOGAP
Siklastirma GPS Agina uygulanmigstir.

e Dis giivenirlik dagilimin1 bozan gozlemler i¢in ulasilabilir en 1yi dis giivenirlik
degerinin kestirimi i¢in I. Tip Robust Agirliklandirma Modeli kullanilmistir. Bu model
i¢in kullanilan agirlik fonksiyonunda esik deger (¢ = 8) olarak se¢ilmistir.

e Denetimli ve kararl bir algilayabilirlik analizi islemi i¢in en uygun 6lgek katsayisi

siir  degeri (Ale) olarak oOnerilmektedir. Bu deger IZDOGAP GPS Aginin

yapisina uygundur.
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Tablo 6.15. En uygun algilayabilirlik degerinin kestiriminde sinir deger aragtirmasi

20%8?3'570 Epok 2010.496
252 A =3 A =7 A, = 10
istasyon 252 ortak | ortak
No baz igin baz Al do o o
i icin ) Obmax | Oimax () Obmax | Oimax (cm) Obimax | Oimax
(cm) rin
(cm)

41 (204) | 0,34 0,60 2,05 052 | 7,65 7,64 0,57 | 8,83 8,95 0,57 | 8,83 8,95
43 0,33 0,58 2,85 0,47 8,71 10,74 | 0,58 | 7,91 9,57 058 | 7,91 9,57
46 0,37 0,61 1,94 0,55 3,40 3,74 0,57 341 3,76 0,57 3,41 3,76
47 0,39 0,68 3,14 050 | 8,71 10,74 | 0,67 | 7,91 9,57 0,67 | 7,91 9,57
52 0,40 0,55 1,36 0,53 5,25 5,69 0,54 | 528 5,72 054 | 528 5,72
65 0,37 0,60 1,62 053 | 411 5,49 0,56 | 4,21 5,57 0,56 | 3,58 5,57
70 0,44 0,67 1,76 0,58 | 4,63 5,57 0,63 3,94 6,36 0,63 3,94 6,36
71(203) | 0,43 0,79 2,88 0,60 | 3,43 5,23 0,66 | 3,94 6,36 0,66 | 3,94 6,36
75 0,35 0,61 2,08 0,49 | 443 4,99 0,57 | 3,35 5,06 0,57 | 3,35 5,06
76 0,33 0,63 3,10 052 | 4,28 5,29 0,64 | 3,35 5,06 0,64 | 3,35 5,06
77 0,35 0,71 3,19 051 | 434 5,38 0,66 | 3,56 4,16 0,66 | 3,56 4,16
105 0,33 0,60 - 0,50 7,65 7,64 0,56 | 8,83 8,95 0,56 8,83 8,95
59 0,41 0,71 2,24 0,53 | 3,80 5,72 0,58 | 4,60 6,43 0,58 | 4,62 6,45
42 0,37 0,68 - 0,52 2,94 5,72 0,59 3,36 6,43 0,59 3,59 6,45
106 0,44 0,61 1,88 0,53 5,66 5,56 0,58 | 6,20 6,12 0,58 | 6,21 6,13
23(201) | 0,34 0,69 3,96 0,50 | 3,59 4,94 0,68 | 4,11 4,52 0,68 | 4,12 4,53
73 0,36 2,25 13,68 | 0,49 3,36 8,35 0,57 4,35 10,83 | 0,57 4,35 10,83
74 0,35 0,88 3,88 0,49 | 443 8,35 0,57 | 4,35 10,83 | 0,57 | 4,35 10,83
60 0,42 1,23 3,49 0,50 7,60 10,41 | 0,63 6,15 8,80 0,63 6,15 8,81
40 0,40 1,70 3,82 0,50 | 7,60 10,41 | 0,61 | 6,15 8,80 0,61 | 6,15 8,81
68 0,41 0,85 3,12 0,50 | 4,28 5,44 0,63 3,28 4,26 0,63 3,28 4,26
69 0,42 0,72 2,29 0,53 | 4,28 5,44 0,60 | 3,78 4,92 0,60 | 3,78 4,92
63 0,36 0,61 2,29 051 | 3,38 3,89 0,53 | 342 391 0,53 | 342 3,91
*6bmax 7,80 8,60 15,68 15,71 8,83
*5, = IiZDOGAP Ag icin
0<9; . <8, Basaril 0<dy, <6, Basarili
80, =15, Yeterli 6=0y,,,, <10, Yeterli
Bj 0y >15, Zayif e > 10, Zayrf
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e Buislemler sonucunda 6lgeklendirilmis dis giiven dagilimin bozulmamasi i¢in iyi

denetlenebilir aglarda 6n goriilen dis giiven sinir degeri (8, <10) kullanilmustr.

e 2009 ve 2010 yillarinda epok oturumlu olarak &l¢iiliip degerlendirilen IZDOGAP
Ag1 6lgeklendirilmis yeni agirlik bilgileri ile multivaryat ag diizeninde birlestirilmistir.

Onerilen bu algoritma sonucunda ulasilabilir en iyi algilayabilirlik degerleri Tablo

6.16’da 6zetlenmis ve Sekil 6.23 ile Sekil 6.24’de gorsel olarak sergilenmistir.

Sonug olarak; IZDOGAP Siklastirma GPS Aginda gereksinimleri karsilayan dis

giivenirlik ve algilayabilirlik degerleri, Onerdigimiz algoritma ile agin dagilimina

uygun bir sekilde kestirilmistir.

Tablo 6.16. IZDOGAP GPS agi igin soncul algilayabilirlik dagilimi

Ozgiin Deneysel Sonuclar Tyilestirilme Degerleri
Onciil Onciil
Istasyon Epok Epok Soncul Epok Epok Soncul
No 2009.370 2010.496 Amin 2009.370 2010.496 min
Omin Omin (cm) Omin Omin (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
* 41 (204) | 0,33 0,54 0,58 0,33 0,54 0,58
*43 0,32 0,58 0,59 0,32 0,57 0,58
46 0,35 0,56 0,59 0,35 0,56 0,59
* 47 0,38 0,67 0,69 0,38 0,70 0,71
52 0,39 0,54 0,59 0,39 0,54 0,59
65 0,37 0,56 0,60 0,37 0,56 0,60
70 0,38 0,55 0,60 0,38 0,55 0,60
71(203) | 0,42 0,61 0,67 0,42 0,61 0,67
75 0,34 0,56 0,59 0,34 0,56 0,59
76 0,32 0,64 0,63 0,32 0,63 0,63
77 0,35 0,65 0,66 0,35 0,65 0,66
* 105 0,32 0,52 0,55 0,32 0,52 0,55
*59 041 0,60 0,64 041 0,57 0,62
* 42 0,36 0,68 0,69 0,36 0,58 0,61
106 0,43 0,57 0,64 0,43 0,56 0,63
23(201) | 0,33 0,68 0,68 0,33 0,67 0,66
**73 0,34 1,01 0,96 0,34 0,54 0,58
74 0,34 0,64 0,65 0,34 0,53 0,57
* 60 0,40 0,67 0,70 0,40 0,63 0,67
* 40 0,37 0,68 0,69 0,37 0,60 0,63
68 0,40 0,65 0,68 0,40 0,62 0,66
69 0,42 0,58 0,64 0,42 0,56 0,63
63 0,36 0,53 0,57 0,36 0,50 0,55
* 12010 epogunda dis giiven degerlerinin esik degeri asan noktalar noktalar
**: 2010 epogunda algilayabilirlik degerlerinin kotii oldugu nokta

137




I— I _I
KARADENIZ -

4100

29°30" 30700 30°30

ee— Y

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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6.5. Diger Aglar icin Dis Giivenirlik ve Algilayabilirlik irdelemeleri

KOUSAGA ag igin 2009 ve 2010 yillarinda IZDOGAP GPS agmmn &lgme
kampanyalarina denk gelen bir zaman diliminde epok oturumlu bir gézlem plani
tasarlanmistir. KOUSAGA aginda epok oturumlu olarak planlanan 6l¢gme planina gore
gozlemler serbest ag yontemiyle degerlendirilerek algilayabilirlik ve dig giivenirlik
analizleri gergeklestirilmistir. Ote yandan optimizasyon islemleri ile gdzlem plani
tasarlanan IZDOGAP GPS agimin, iist dereceden ag noktalari ile genisletiletilmesin dis

giivenirlik ve algilayabilirlik dagilimina katkis1 arastirilmistir.
6.5.1. Genisletilmis IZDOGAP (G-iZDOGAP) a1

IZDOGAP GPS Ag:, gozlem siiresi 3 saatin (izerinde olan 2 GPS istasyonu (H23-G001
ve 1ZGZ) kullanilarak, 8 saatlik gdzlem siiresine sahip 5 TUSAGA-AKktif (ISTN,
SLEE, HEND, IZMT, BILE) ve 1 IGS (TUBI) istasyonlar1 ile genisletilmistir (Sekil
6.11). Tum gOzlemler toplu olarak kismi iz minimum kosulu altinda serbest
dengelenmistir. Bu degerlendirme islemleri sonucunda Genisletilmis IZDOGAP ag:
i¢in algilayabilirlik ve dis glivenirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 6.17).

6.5.1.1. Dis giivenirlik irdelemeleri: G-IZDOGAP

Genisletilmis IZDOGAP Siklastirma GPS Ag ile IZDOGAP Siklastirma GPS Agimin
dis giivenirlik ve algilayabilirlik degerleri karsilastirildiginda anlamli bir degisim
gozlenmemistir (Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28).

IZDOGAP GPS aginin gozlem plan1 agirlik optimizasyonu sonuglarina gore elde
edilmistir. Bu nedenle komsuluk iliskisine dayali olan bu aga eklenen yeni noktalar,
gozlemlerin dig giivenirlik degerlerini ve ag noktalarinin algilayabilirliklerini
etkilememektedir. Ust dereceden ag noktalarina ait gdzlem siirelerinin algilayabilirlik
ve dig giivenirlik degerlerine etkisini aragtirmak igin stirekli istasyonlarda 24 saatlik
veriler kullanilarak ayni islemler yapilmistir. Bu kosul altinda algilayabilirlik ve dis

giivenirlik degerlerinde anlamli bir degisim gozlenmemistir (Tablo 6.18).

Bununla birlikte, KOUSAGA ve Genisletilmis IZDOGAP ag birlikte toplu olarak
degerlendirilmesi sonucunda ise KOUSAGA agmin “IZMT” istasyonunda
algilayabilirlik ve dis giivenirlik degerleri IZDOGAP agindan elde edilen
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algilayabilirlik ve dis giivenilirlik dagilimina yaklasmaktadir. Ote yandan KOUSAGA

agmin diger istasyon noktalarinda da iyilesmeler gézlemlenmektedir (Tablo 6.19).

Genisletilmis IZDOGAP A1 icin elde edilen dis giivenirlik dagihm degerleri
incelendiginde IZDOGAP Siklastirma GPS A ile benzer sonuglar vermistir. Bu
nedenle, dig giivenirlik sinir degerini agsan gbzlemler i¢in ulasilabilir en iyi agirlhik
dagilimi kestirilirken L. Tip Agirliklandirma Modeli uygulanmistir (Tablo 6.20). Tablo
6.14 ve Tablo 6.20 birlikte incelendiginde elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir

degisimin olmadig1 agik¢a goriilmektedir.

Tablo 6.17. Genisletilmis IZDOGAP ag1 algilayabilirlik ve dis
guvenirlik degerleri

Genisletilmis Epok 2009.370 Genisletilmis Epok 2010.496
Istasyon No
O max dmin (CmM) O dmin (cmM)

41 (204) 5,50 0,32 8,37 0,53
43 5,06 0,31 9,41 0,57
46 4,36 0,34 3,73 0,56
47 4,46 0,37 9,41 0,66
52 5,83 0,39 5,44 0,54
65 5,50 0,36 5,45 0,55
70 2,85 0,37 5,47 0,53
71 (203) 5,51 0,41 5,47 0,60
75 4,06 0,34 5,10 0,56
76 5,06 0,32 5,10 0,63
77 4,49 0,34 4,11 0,64
105 5,35 0,31 8,37 0,49
59 5,35 0,41 7,67 0,60
42 5,35 0,37 7,67 0,68
106 4,52 0,43 5,77 0,57
23 (201) 3,45 0,33 4,55 0,68
73 4,69 0,34 4,59 1,01
74 4,69 0,34 9,11 0,64
60 5,38 0,41 4,59 0,68
40 3,59 0,37 9,11 0,68
68 4,15 0,40 4,27 0,65
69 5,04 0,42 3,78 0,58
63 5,38 0,36 3,86 0,53
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lik ve

giivenir

Tablo 6.19. KOUSAGA GPS agmin dis

algilayabilirlik dagilimina katkis1
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Tablo 6.20. Genisletilmis IZDOGAP ag igin ulasilabilir dis
guvenirlik dagilimi

Genisletilmis IZDOGAP Genisletilmis IZDOGAP
' _ Epok 2009.370 __ Epok 2010.496
Istasyon Onciil I. Tip Oncil I. Tip
No Degerler EKK_ITRW Degerler EKK_ITRW

S | (o | O | ey | B |Gy | B | i
(24014) 550 | 0,32 | 550 | 0,32 8,37 | 0,53 | 8,00 | 0,53
43 506 | 031|506 | 031 | 941 |057| 7,89 | 0,57
46 436 | 034 | 436 | 034 | 3,73 |05 | 3,73 | 0,56
47 446 | 0,37 | 446 | 0,37 9,41 | 0,66 | 7,89 | 0,69
52 583 | 039 | 583 | 039 | 544 | 054 | 544 | 0,54
65 550 | 036 | 550 | 036 | 545 | 055 | 547 | 0,55
70 285 | 0,37 | 2,85 | 0,37 547 | 053 | 548 | 0,54
71
(203) 551 | 041 | 551 | 041 | 547 |0,60| 548 | 0,60
75 4,06 | 0,34 | 406 | 0,34 | 510 |05 | 510 | 0,56
76 506 | 0,32 | 5,06 | 0,32 510 | 0,63 | 510 | 0,63
77 449 1034|449 | 034 | 411 | 064 | 412 | 0,64
105 53 | 03153 | 031 | 837 |049]| 800 | 0,50
59 535 | 041 | 535 | 041 | 767 |060]| 7,68 | 0,61
42 535 | 0,37 | 535 | 0,37 7,67 | 068 | 7,68 | 0,68
106 452 | 043 | 452 | 043 | 577 | 057 | 578 | 0,57
23
(201) 345 | 033 | 345 | 033 | 455 | 0,68 | 4,56 | 0,68
73 469 | 034 | 469 | 0,34 | 459 |101]| 459 | 1,01
74 469 | 034 | 469 | 0,34 | 911 | 064 | 459 | 0,64
60 538 | 041 | 538 | 041 | 459 | 0,68 | 7,94 | 0,69
40 3,59 | 0,37 | 3,59 | 0,37 911 | 0,68 | 7,94 | 0,69
68 415 | 0,40 | 415 | 0,40 | 4,27 | 0,65 | 4,27 | 0,66
69 504 | 0,42 | 5,04 | 0,42 3,78 | 0,58 | 3,65 | 0,58
63 538 | 036 | 538 | 036 | 38 |053]| 3,86 | 0,53
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6.5.1.2. Algilayabilirlik analizleri: G-IZZDOGAP

Genisletilmis IZDOGAP ag1 igin 2009 ve 2010 epoklarinda elde edilen algilayabilirlik
dagilimlarinin IZDOGAP GPS Agi ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda komsuluk
iliskilerine dayali olarak gézlem plani olusturulan ve gii¢lii bir geometrik sekle sahip

aglarda, gozlem planma yeni gozlemlerin eklenmesi ile algilayabilirlik dagiliminin

degismedigi goriilmiistiir (Tablo 6.20, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30)

Bununla birlikte Genisletilmis IZDOGAP Ag1 igin 2009.370 ve 2010.496 epoklarinda
elde edilen algilayabilirlik degerleri fark haritasi incelendiginde de IZDOGAP GPS
Agr’'nda oldugu gibi 73 numaralar istasyon noktasinda algilayabilirlik farkinda bir
sapmanin olustugu gozlenmistir (Sekil 6.31).

IZDOGAP GPS A i¢in uygulanan algilayabilirlik analizleri sonucunda en uygun
Olgek katsayist sinir degeri (AS =10) olarak belirlenmistir. IZDOGAP GPS Agi’nin

genisletilmesi ile algilayabilirlik dagiliminda herhangi bir degisimin olmamasindan

dolay1 Genisletilmis IZDOGAP Ag1 icin dlgek katsayist sinir degeri (AS = 10) olarak

kullanilmis ve 73 nolu istasyon noktasinda daha iyimser bir kestirim degeri elde

edilmistir (Tablo 6.21).
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Sekil 6.29. Genisletilmis IZDOGAP ag1 epok 2009
algilayabilirlik haritas1
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40700

Sekil 6.30. Genisletilmis IZDOGAP ag epok 2010
algilayabilirlik haritasi
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Sekil 6.31. Genisletilmis IZDOGAP ag1 algilayabilirlik fark
haritast
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Tablo 6.21. Genisletilmis IZDOGAP ag igin ulasilabilir
algilayabilirlik dagilimi1

(}ez%%eggs Genisletiln;igf()ZEg%GAP Epok
Istasyon Epok 2009.370 '
No Onciil Degerler | Onciil Degerler Ag =10

dmin dmin dmin

8imax (Cm) 8imax (Cm) 6imax (Cm)
41 (204) 5,50 0,32 8,37 0,53 8,33 0,52
43 5,06 0,31 9,41 0,57 9,41 0,56
46 4,36 0,34 3,73 0,56 3,73 0,56
47 4,46 0,37 9,41 0,66 9,41 0,66
52 5,83 0,39 5,44 0,54 5,44 0,54
65 5,50 0,36 5,45 0,55 544 0,55
70 2,85 0,37 5,47 0,53 5,46 0,53
71 (203) 5,51 0,41 5,47 0,60 5,46 0,60
75 4,06 0,34 5,10 0,56 5,05 0,55
76 5,06 0,32 5,10 0,63 5,05 0,62
77 4,49 0,34 4,11 0,64 4,10 0,64
105 5,35 0,31 8,37 0,49 8,33 0,49
59 5,35 0,41 7,67 0,60 6,39 0,57
42 5,35 0,37 7,67 0,68 6,39 0,58
106 4,52 0,43 577 0,57 5,73 0,56
23 (201) 3,45 0,33 4,55 0,68 4,48 0,67
73 4,69 0,34 4,59 1,01 10,28 | 0,54
74 4,69 0,34 911 0,64 10,28 | 0,53
60 5,38 0,41 4,59 0,68 8,79 0,63
40 3,59 0,37 9,11 0,68 8,79 0,60
68 4,15 0,40 4,27 0,65 4,25 0,63
69 5,04 0,42 3,78 0,58 3,45 0,57
63 5,38 0,36 3,86 0,53 3,83 0,50

6.5.2. KOUSAGA sabit GPS ag1

[ZDOGAP agmi cevreleyen, 2 IGS ve 10 (BAND, BILE, ZONG, HEND, NAHA,
BOLU, IZMT, SLEE, TEKR, ISTN) TUSAGA-Aktif istasyonundan olusan
KOUSAGA Sabit GPS Aginda, delaunay iliggenlemesinden yararlanilarak 2009 ve
2010 epoklarinda 8 saatlik gozlem planlart olusturulmustur (Sekil 6.32).
Algilayabilirlik ve dis giivenirlik analizlerinin yapilabilmesi i¢in olusturulan gézlem
planinda TUSAGA-AKktif istasyonlarindan “BURS” bulunmamaktadir. Bunun sebebi
ise, 2009 yilinda IZDOGAP Siklastirma GPS Ag1 25.04.2009-03.06.2009 tarihleri
arasinda Olcildiigiinde, “BURS” istasyonunda ilgili tarihler arasinda veri kaydi

bulunmamasidir.
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6.5.2.1. D1s giivenirlik irdelemeleri: KOUSAGA

2009 ve 2010 epoklarinda 8 saatlik gozlemlerin degerlendirilmesi sonucunda
KOUSAGA agi i¢in algilayabilirlik ve dis giivenirlik degerleri elde edilmistir (Tablo
6.22, Sekil 6.33, Sekil 6.34). 2009 ve 2010 epoklarindaki 8 saatlik gozlemlerin
degerlendirilmesi sonucu hesaplanan dis giivenirlik dagilimlarinin benzer oldugu
gozlemlenmistir ve dig giivenirlik farklari ise yaklasik sifirdir (Sekil 6.35). Bu nedenle
KOUSAGA agi icin herhangi bir 6l¢geklendirme islemi uygulanmamustir.
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27°30' 28000  28'30'  2000' 29730 30000  30°30' 3100 3130

Sekil 6.32. KOUSAGA ag1 gozlem plani

Tablo 6.22. KOUSAGA ag dig guvenirlik ve
algilayabilirlik degerleri

Istasyon Ad Epok 2009.370 Epok 2010.496
Onciil Onciil

dmin Amin
6| max (cm) 6| max (cm)
BAND 3,83 2,47 3,73 2,47
BILE 3,12 1,94 3,18 1,86
BOLU 4,63 2,67 4,64 2,54
HEND 3,21 1,87 3,13 1,78
ISTA 8,89 1,78 8,67 1,79
ISTN 8,89 1,84 8,67 1,85
izMT 3,76 1,68 3,80 1,71
NAHA 4,63 2,60 4,64 2,44
SLEE 3,15 1,69 3,45 1,65
TEKR 3,83 2,88 3,73 2,96
TUBI 3,76 1,52 3,60 1,51
ZONG 4,07 2,93 3,98 2,88
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Sekil 6.33. KOUSAGA ag1 epok 2009 dis gliven haritasi
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Sekil 6.34. KOUSAGA agi1 epok 2010 dis giiven haritasi
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Sekil 6.35. KOUSAGA agi dis guvenirlik fark haritasi
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6.5.2.2. Algilayabilirlik analizleri: KOUSAGA

Di1s giivenirlik analizleri boliimiinde anlatildigi gibi, KOUSAGA ag i¢in delaunay
ticgenlemesine gore epok oturumlu bir gozlem plani tasarlanmistir (Sekil 6.32).
Tasarlanan gozlem planina gére 2009 ve 2010 yillarindaki 8 saatlik gézlemlerin
degerlendirilmesi sonucu her epokta elde edilen algilayabilir degerleri tablo 19°da
Ozetlenmistir (Sekil 6.36, Sekil 6.37). Her iki epokta elde edilen algilayabilirlik
degerlerinin benzer dagilimi sahip olduklar1 algilayabilirlik fark haritalar ile agikca
goriilmiistiir (Sekil 6.38). Diger bir ifade ile iki epok arasindaki algilayabilirlik farklar
yaklasik sifir olarak elde edilmistir. Bu nedenle uygun bir algilayabilirlik degerinin

kestirilmesi i¢in herhangi bir dl¢eklendirmeye gerek duyulmamustir.

Sonug olarak:

e [ZDOGAP Siklastirma GPS Agmin dlgme plani ikinci dereceden bir agirlik
optimizasyonu kullanilarak ve baz oturumlarinin sayilar1 ve siireleri ise baz
optimizasyonu kullanilarak belirlenmistir (Kurt ve Konak 2009). Komsuluk
iliskilerine gore tasarlanan iZDOGAP Agmin, ek gdzlem plani ile IGS ve TUSAGA-
Aktif istasyonlar1 ile genisletilmesinin agmn dig gilivenirlik ve algilayabilirlik
dagiliminda belirgin bir iyilesme saglamadig1 gézlenmistir. Bununla birlikte, siirekli
istasyon noktalarinin gézlem siirelerinin arttirilmasi ile IZDOGAP Siklastirma GPS
Aginin dig giivenirlik ve algilayabilirlik dagiliminda herhangi bir iyilesme
gozlenmemistir (Tablo 6.18).

e KOUSAGA Ag ile Genisletilmis IZZDOGAP Siklastirma GPS Agi birlikte
degerlendirildiginde, IZDOGAP Siklastirma GPS aginin ortalaria denk gelen IZMT
istasyonunda dis giivenirlik ve algilayabilirlik degerleri IZDOGAP Siklastirma GPS
Agindan elde edilen dis giivenirlik ve algilayabilirlik dagilimina yakinsamaktadir.
Bununla birlikte KOUSAGA aginin gézlem siirelerinin arttirilmasi ile IZMT istasyon
noktasiin algilayabilirlik ve dis giivenirlik degerlerinin IZDOGAP Siklastirma GPS
Agindan elde edilen dis gilivenirlik ve algilayabilirlik dagilim degerlerine daha 1iyi bir
sekilde yakinsadigi gozlenmistir (Tablo 6.19).
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Sekil 6.36. KOUSAGA ag1 epok 2009 algilayabilirlik haritasi
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Sekil 6.37. KOUSAGA ag1 epok 2010 algilayabilirlik haritas1
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Sekil 6.38. KOUSAGA agi algilayabilirlik fark haritasi
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6.6. Algilayabilirlik ve Saglamhik Sentezi

Saglamlik irdelemeleri, herhangi bir 6lctide ortaya ¢ikarilamayan hatanin, koordinat
bilinmeyenlerine etkisinden kaynaklanan yer degistirme vektorleri kullanilarak
gerceklestirilir. Bu irdeleme asamasinda, her istasyon noktasinda 6l¢ii sayis1 kadar yer
degistirme biylikliigi elde edilebilmektedir. Koordinat bilinmeyenleri Gzerinde en
biiyiik etkiye sahip gdzlemin neden oldugu deformasyon direncinin ya da geriniminin
belirlenmesi saglamlik analizleri agisindan olduk¢a énemlidir. Bu nedenle koordinat
bilinmeyenleri {izerinde en biiyiik etkiye sahip gozlem datumdan bagimsiz bir sekilde
kestirilmelidir. Kestirim islemleri i¢in ¢esitli vektor normlari test edilmis ve yansiz bir
sonug¢ veren Oklit normunun diger bir ifade ile L2 normunun kullanilmasina karar
verilmistir. Oklit normuna gore belirlenen koordinat bilinmeyenleri izerinde en bilyiik
etkiye sahip yer degistirme vektorii kullanilarak IZDOGAP Siklastirma GPS Ag1 igin

gerinim bilgileri hesaplanmaistir.

Gerinim bilgileri, her bir istasyon noktasi i¢in belirlenen yiizeyde, dengelemeli afin
doniistimii islemi ile Esitlik (3.31), (3.32), (3.33) ve (3.34) kullanilarak {i¢ boyutlu
olarak elde edilmistir. Elde edilen gerinim bilgileri kullanilarak, her bir istasyon
noktas1 i¢in gerinimlerden kaynaklanan deformasyon vektorleri kestirilmistir.
Deformasyon vektorlerinin otelemeden bagimsiz olarak ve tutarli bir sekilde
kestirilebilmesi i¢in baglangi¢ kosullarina ihtiya¢ duyulur. Bunun icin tez ¢aligmasi
kapsaminda lokal ve global baslangi¢ noktalari, Esitlik (4.56) ve (4.68) kullanilarak
iki farkli yaklasimla ele alinmistir. Elde edilen lokal ve global baslangi¢ kosullari
kullanilarak her bir istasyon noktasi i¢in diizeltilmis yer degistirme vektdrleri ayr1 ayri
kestirilmistir. Diger bir ifade ile her bir istasyon noktasinin saglamlik derecesi lokal
ve global anlamda elde edilmistir. Elde edilen deformasyon degerleri Esitlik (4.70)
kullanilarak hesaplanan esik deger ile karsilastirilmis ve deformasyon vektoriiniin
anlamlilig test edilmistir. Bu islemler, IZDOGAP GPS Ag1 i¢in 2009.370 ve 2010.496
epoklarinda ayr1 ayri gergeklestirilmistir (Sekil 4.1, Tablo 6.23, Ek-3a ve Ek-3b). Bu
boliimdeki sayisal uygulamalar i¢in srbst d.cpp ve 3B _rbstness.cpp programlari

kullanilmastir.
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Tablo 6.23, Ek-3a ve Ek-3b incelendiginde:

e Lokal yaklasima gore kestirilen yer degistirme vektoriiniin buytklikleri global
yaklagima gore kestirilen degerlerden genel olarak daha kiiciik olarak elde edilmistir.
e Ote yandan 2009.370 epogunda 103 ve 38 nolu istasyon noktalarinda lokal yer
degistirme vektorleri global yer degistirme vektorlerinden daha yliksektir. Bu istasyon
noktalariin Sekil 6.13’de yerleri incelendiginde dis kusak noktalarinda yer aldigi
gozlenmistir. 2010.496 epogunda ise 73 ve 42 nolu istasyon noktalarinda lokal
deformasyon vektorlerinin biiyiikliigii global deformasyon vektdrlerinden daha
yuksektir.

e 2009.370 ve 2010.496 epoklarinda, her istasyon noktasi i¢in elde edilen lokal ve
global yer degistirme vektorleri giiven elipsi elemanlarindan elde edilen sinir degeri
agmamistir.

e Sonug olarak IZDOGAP GPS A1 tiim noktalarda saglamdir ve algilayabilirlik

degerleri de giivenilir degerlerdir.

Dis giiven vektorleri, agin gézlem planina gore sifira yakin ve sifira esit ¢ok sayida alt
vektor bilesenlerinden olusur. Bu nedenle saglamlik analizi i¢in global bir yer
degistirme vektorii kesitirilmektedir. Lokal ve global yer degistirme vektoriiniin
bliylikligl baslangi¢ kosullarinin se¢imindeki varsayima gore degismektedir. Baska
bir anlatimla, bir noktadaki lokal yer degistirme vektorii komsu noktalarin olusturdugu
ortak bir ylizeyi temsil ederler. Bu nedenle gozlemlerin agirliklarina ve olgme
planindaki yerine karsi oldukg¢a duyarli bir davranis sergilerler. Bu durumda lokal
karsilagtirma 6l¢iitii olarak onerdigimiz lokal yer degistirme vektorii yerel sorgulama

dedektorii amactyla kullanilabilir.

Herhangi bir istasyon noktasi igin elde edilen yer degistirme vektorleri, ortaya
cikarilamayan hatalarin koordinat bilinmeyenleri tizerindeki etkisini temsil ettigi i¢in,
ayni zamanda ortaya ¢ikarilabilir minimum yer degistirme miktar1 diger bir ifade ile
algilayabilirlik (dmin) dlzeyi ile Karsilastirilabilir bir deger olarak yorumlanabilir
(Tablo 6.23, Ek-3a ve Ek-3b). Buna gore:

e 2009.370 epogunda lokal yer degistirme vektorleri incelendiginde; yalnizca 103
ve 38 nolu istasyon noktalarinda yer degistirme vektor degerleri (dmin) sinir degerini

asmistir. 2009.370 epogunda 103-38 baz gozlemi dis giivenirlik degeri giivenirlik
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dagilimini bozan bir gézlemdir. Bununla birlikte gerek 2009.370 gerekse 2010.496
epoklarinda, 103 ve 38 nolu istasyonlarin algilayabilirlik degerleri yiiksek bir duzeyde

elde edilmistir.

e 2010.496 epogunda; 74 ve 201 (23) nolu istasyon noktalarinda global yer
degistirme vektorleri (dmin) sinir degerini asmistir. 73 ve 42 nolu istasyon noktalarinda
yalnizca lokal yer degistirme vektorleri (dmin) siir degerini agmistir. Bu noktalarda

algilayabilirlik degerleri de gorece zayiftir.

e FElde edilen bu bulgularin 1s18inda; saglamlik analizlerinde sinir degerlerin
algilayabilirlik degerinden secilmesi durumunda ayirt edebilirligin daha yiiksek
oldugu goézlenmistir. Baska bir deyisle algilayabilirlik degerlerini gecen noktalar
kuskulu noktalar olarak yorumlanabilir. Bu noktalarda gdzlem agirliklart ayrica

irdelenmelidir. Baz1 gozlem agirliklar1 digerlerine gére daha fazla olabilir.

e Genel olarak global yer degistirme vektoru, algilayabilirlik dagilimi sonuglariyla

daha uyumlu bir davranis sergilemektedir.

e Global yer degistirme vektorii dis gliven degerlerine, lokal deformasyon vektorii

ise noktadaki gozlem agirliklarina kars1 duyarlidir.

Tablo 6.23. Onciil algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

Epok 2009.370 Epok 2010.496
Deformasyon Sumirlar Deformasyon Sinirlar
NN Vektori Vektori
dmin | Lokal Global Siir | diin
Lokal Global | Sinir (my) (my)
3 0,0006 0,0133 3,12 1,15 0,0028 |0,0216 5,65 1,97

10 0,0005 00187 [298 [1,07 [0,0018 |0,0380 [569 |2,06
14 0,0015 0,1059 [4,17 |1,557 |0,0052 |0,2707 [8,34 |2,61
15 0,0001 0,0070 4,12 |1,54 |0,0014 |0,0355 |7,66 |2,61
16 0,0002 00122 [404 [147 |0,0003 |0,0238 |722 |247
19 0,0001 0,0103 [3,69 [1,37 |0,0003 |0,0185 |7,03 |242
20 0,0001 00255 [349 [129 [0,0001 |0,0386 [658 |2.26
21 0,0004 0,0131 [3,32 |1,20 |0,0015 |0,0134 [648 |2,24
30 1,0206 00530 |[361 [118 |0,0122 |0,0485 |[7,67 |2,73
33 0,0192 02043 323 [118 [0,0041 |0,1323 [796 [271
38 1,5879 0,0939 [363 [1,36 |0,0097 |0,0592 |13,94 |4,16
56 0,0362 03403 |416 [105 |0,0089 |0,1552 [848 |2,90
64 0,0013 0,0818 [2,69 [095 ]0,0330 |0,2971 [4,96 |1,67
73 0,0021 00838 [234 |080 |7,6174 [0,8845 |13,09 |3,55
74 0,0025 0,0343 2,36 |0,79 [2,0290 |2,4175 |6,66 |2,24
79 0,0023 0,0411 395 [1,39 |0,0081 |0,0454 [851 |3,29
98 0,0048 00130 |[337 [119 [0,0020 |0,0354 [6,30 |2,33
99 0,0002 0,0238 297 [1,04 [0,0011 |0,0577 |612 |221
101 0,0010 0,0100 |318 |10 |0,0034 |0,0174 |6,30 |234
103 5,4968 0,2282 6,49 [2,31 ]0,0143 |0,0452 |14,46 |4,44
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6.6.1. Algilayabilirlik ve saglamlik sentezi icin alternatif uygulamalar

Kuramsal gerekgelerine gore ele alindiginda, algilayabilirlik degerleri, saglamlik

analizi icin kestirilen deformasyon vektoru ile benzer bilgiler icerirler. Bu durumda
algilayabilirlik degerleri (”d min ||) esik (sinir) deger yerine, birer yer degistirme vektorii

olarak yorumlanabilir. Algilayabilirlik degerleri kullanilarak her bir ag noktasi igin

saglamlik irdelemeleri yapilabilir.

Bu amacla; her istasyon noktasi igin Esitlik (4.71)’den elde edilen algilayabilirlik

degerinin bir fonksiyonu olarak kestirilen lokal ve global yer degistirme vektorleri,

esik degerler olarak belirlenen istasyon noktalarinin algilayabilirlik degerleri (||dmin ||)

ile karsilastirilmistir (Tablo 6.24, Ek-3c, Ek-3d ve Ek-3e). Buna gore;

e 2009.370 ve 2010.496 epoklarinda elde edilen soncul lokal yer degistirme
vektorleri sinir deger olarak segilen algilayabilirlik degerini asmadigi gdzlenmistir.

e 2009.370 epogunda elde edilen global deformasyon vektorleri algilayabilirlik
degeri ile karsilastirildiginda ise; 3, 10, 14, 15, 16, 19, 20, 21, 30, 33, 38, 48, 56, 64,
79, 84, 98, 99, 101, 103 numaral1 istasyon noktalarinin sinir degeri astig1 gozlenmistir.
e Epok 2010.496°da, 3, 13, 14, 15, 19, 20, 30, 33, 38, 39, 56, 72, 79, 85, 94, 98, 101
ve 102 numarali istasyon noktalarinda global deformasyon vektorleri, sinir deger
olarak belirlenen algilayabilirlik degerinin {izerindedir.

e Her istasyon noktasi i¢in, soncul algilayabilirlik degerleri kullanilarak global yer
degistirme vektorleri hesaplanmistir. Yer degistirme vektorleri sinir degerler ile
karsilastirildiginda; 8, 11, 16, 23, 28, 44, 53, 55, 60, 66, 67, 69, 83, 86, 88, 91, 92, 95,

106 nolu istasyon noktalarinda sinir degerin asildig1 gézlenmistir.

Alternatif sentez icin dnerilen ve kullanilan algilayabilirlik degerleri, tiim ag noktalar1
icin, dis gliven vektoriinlin aksine sifirdan farkli dolu bir deformasyon vektorii
olusturur. Bu durumda, amag fonksiyonu geregi, yer degistirme vektoriiniin global
anlamda kestirilmesi 6nemli sapmalara neden olur. Bu durumda; yer degistirme
vektorl icin bu tez calismasinda Onerilmekte olan lokal yer degistirme vektorii
kullanilmalidir. Lokal yer degistirme vektorii bir noktadaki gerinimin komsu
noktalarla birlikte olusturdugu yiizeyi temsil eden bir yaklasim yontemidir ve dogal
olarak yerel ayird edici 6zelligi daha yiiksektir.
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Sonug olarak, algilayabilirlik degerleri, yerel (lokal) deformasyon vektorleri ile
dogrudan karsilastirilabilir bir sinir deger olarak 6nerilmektedir. Baska bir deyisle
algilayabilirlik degeri ile kestirilen yerel deformasyon vektorleri ag noktalarinin

komsuluk iligkilerini dogrudan yansitmaktadir.

Tablo 6.24. Alternatif algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

Epok 2009.370 Epok 2010.496 Deneysel
Deformasyon Deformasyon Deformasyon
NN Vektori S Vektorii Siir Vektori S
Lokal | Global | 4™ | Lokal | Global | 9™ | Lokal | Global | M
(S0) (S0) (S0)

16 |0,0287|0,7448 |0,63 |0,0113|0,6481 (0,69 |0,2080 |1,2580 |0,83
30 |0,0376 {1,2599 |0,57 |0,0358 |1,6104 (0,77 |0,0439 |0,2377 |0,85
33 |0,0126 {0,5246 |0,51 |0,04411,5954 (0,76 |0,0182 |0,0730 |0,81
38 10,0819 |1,0248 |0,558 |0,6214 (1,3462 |1,17 |0,0203 |0,2352 |1,19
56 |0,0375(0,7136 |0,67 |0,21401,6825 (0,82 |0,0458 |0,0175 |0,95
60 |0,0090|0,3416 |0,40 |0,02190,3694 |0,67 |0,1822 |1,2037 |0,69
66 |0,0205(0,2938 |0,52 |[0,01910,0845 (0,66 |0,0919 |1,3970 |0,75
69 |0,0230(0,0486 |0,41 |0,0122|0,0591 |0,57 [0,5842 |1,2891 |0,63
72 |0,0186 |0,3142 |0,46 |0,0314(1,1868 |0,59 |0,0145 |0,2505 |0,67
73 |0,0149 |0,0368 |0,34 |0,4001|0,0952 |1,00 |0,0277 |0,4686 |0,95
74 0,0126 |0,0081 |0,34 |0,1074|0,0408 |0,63 [0,0365 |0,5903 |0,64
85 |0,0049 |0,0588 |0,42 |0,0084|0,7887 |057 |[0,0415 |0,5730 |0,64
95 0,0215(0,3419 |0,43 |0,0229 |0,4646 |0,59 |00619 |1,8135 |0,65
98 |0,0512{0,9684 |0,51 |0,0231/0,8807 (0,65 |0,0391 |0,1806 |0,74
103 |0,3190 (1,917 [0,99 |0,3474]0,8053 |1,25 |0,0230 |0,3934 |[1,46
106 |0,0465 |0,2782 [0,42 |0,0790|0,3027 |0,57 |0,0435 |0,9800 (0,63
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Doktora tezi kapsaminda sayisal uygulamalar icin test ag1 olarak kullanilan IZZDOGAP
GPS Ag aktif bir fay kusagi tizerinde yer almaktadir. Siklastirma GPS ag1 niteliginde
kurulan IZDOGAP GPS A bir deformasyon ag1 olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle
[ZDOGAP GPS Agi’ndan yerel hareketliligi algilayabilmesi beklenmektedir. Bu tez
calismasinda, IZDOGAP GPS A icin gerinim izleme ve kalite sorgulama islemleri
gerceklestirilmistir. Kalite sorgulamalari i¢in IZDOGAP GPS Agi, bu anlamda dis
guvenirlik, algilayabilirlik ve saglamlik diizeyleri yontinden gézden gegirilmistir. Tez

kapsaminda;

e [ZDOGAP GPS Agi’mi temsil eden iist dereceden ag (IGS-TUSAGA) noktalar
kullanilarak diizgiin bir hiz alan1 belirlendi.

e (Calisma alanini temsil eden hiz alanlar1 (IGS-TUSAGA) icin lokal ve global
tutarlilik testleri yapildi.

e [GS-TUSAGA Kontrol ag1 diizgiin hiz alan1 bilgileri kullanilarak bolgesel hiz
alan1 bilgileri giincellendi ve 6zel gerinim testleri ile calisma alaninin gerinim
Ozellikleri sorgulanda.

e IZDOGAP GPS Agr’nin 2009 ve 2010 epoklarinda elde edilen gozlemleri, ayri
ayr1 EKK ilkesine dayal1 olarak serbest ag yapisinda degerlendirildi.

e [ZDOGAP GPS Agi’nim her epok i¢in algilayabilirlik ve giivenirlik gereksinimleri
sorgulandi.

e [ZDOGAP GPS Agi igin algilayabilirlik ve saglamlik sentezleri gergeklestirildi.
e KOUSAGA GPS Ag ayrica bir kez de algilayabilirlik dagilimi yoniinden

irdelenmistir.

Baslangig olarak; IGS-TUSAGA Ag1 kullanilarak, IZDOGAP GPS Ag bdlgesinin
global ve lokal anlamda tutarli bir hiz alani bilgilerine sahip olup olmadig

arastirilmistir. Bu kapsamda, global tutarlilik testleri i¢in IGS istasyonlarinin (Ankara,
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Simeis, Matera) farkli 6lgme tekniklerinden elde edilmis ITRF2008, ITRF2005,
ITRF2000, ITRF1997, ITRF1996 ve ITRF1994 sistemlerinde yayimlanmis koordinat
ve hiz bilgileri kullanilmistir. ITRF sistemlerinde tanimli bu bilgiler SND kosulu
tasimayan ETRS sistemine doniistiiriilerek gerinim tensor bilesenleri igin tutarlilik
testleri uygulanmistir. Bunun sonucunda IGS istasyonlarinin SLR teknigi ile liretilmis
koordinat ve hiz bilgileri farkli ITRF sistemlerinde benzer dagilima sahiptir. Lokal
tutarlilik testleri i¢in ¢aligma alanini temsil eden IGS-TUSAGA Kontrol Ag1 i¢in 3
yillik rinex verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilerek, ITRF2008
sisteminde diizguin koordinat ve hiz bilgileri elde edilmistir. ITRF2008 sisteminde elde
edilen koordinat ve hiz bilgileri ITRF2005, ITRF2000, ITRF1997, ITRF1996 ve
ITRF1994 sistemlerine doniistiirllmiistiir. ITRF sisteminde tanimli bu bilgiler ETRS
sistemine doniistiiriilerek her tiggensel alanda gerinim tensor bilesenleri igin tutarlilik
testleri uygulanmigtir. Lokal tutarlilik testleri sonucunda ise tim IGS-TUSAGA
Kontrol ag1 her delaunay ticgensel alaninin farkli ITRF sistemlerinde hiz bilgileri

benzer dagilima sahiptir.

Bu islemlerin ardindan; 1GS-TUSAGA kontrol aginin ITRF2008 sistemindeki diizgiin
hiz alan1 bilgileri ile polinomsal doniisiim kullanilarak bolgesel hiz alan1 glincellemesi
yapildi ve 4 alt bélgeye ayrilan IZDOGAP GPS A1 icin 6zel afinlik testleri uygulandi.

Buna gore tim bloklarin afinlik 6zelligine sahip oldugu gozlendi. Bloklardaki tum

noktalar o, = O%yamlma olasiligi ile esdegerdir. Bununla birlikte; 38, 42, 43, 73, 86,

87, 90 ve 92 numaral1 noktalarin giincellenen hiz alan bilgileri genel yiizey alaniyla
uyusmamaktadir. IZDOGAP GPS Agi’nin yerel hizlarinin davranislar1 da blok blok
uygulanan afinlik testleri ile test edildi. Buna gore tiim bloklarin yar1 afinlik 6zelligine
sahip oldugu gozlendi. IZDOGAP GPS Ag 12, 16, 36, 55, 67, 73 ve 76 numarali

istasyon noklarinin yerel hizlar1 genel yiizey alaniyla uyusumlu olmadig1 gézlenmistir.

Farkli epoklarda izlenmekte olan GPS/GNSS aglarmin, dis giivenirlik ve
algilayabilirlik yoniinden olabildigince birbirine esit ve benzer (homojen ve izotrop)
bir dagilima sahip olmasi beklenmektedir. Bu durumda s6z konusu aglar, her bir
epokta dis giivenirlik ve algilayabilirlik yontinden g6zden gecirilmelidir. Bu amagla
dis giiven dagilimini bozan gozlemler ile algilayabilirlik dagilimini bozan istasyon

noktalari i¢in agin gereksinimlerini karsilayabilecek dis giivenirlik ve algilayabilirlik
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degerlerinin kestirilmesine yonelik bir algoritma nerilmistir. Onerilen bu algoritma
ile, kaliteli jeodezik ag tasarimlari i¢in, giivenirlik ve algilayabilirlik yoniinden yansiz
ve etkin bir sorgulama ve denetleme olanagi saglanmaktadir. Bunun yani sira bu
algoritma, ag diizeninde tasarlanan siklastirma GPS/GNSS aglar i¢in, henliz 6lgme
kampanyalar1 tamamlanmadan 6nce ulagilmas1 gereken giivenirlik ve algilayabilirlik

degerlerini de biiyiik bir oranda giivence altina almaktadir.

Olgme ve degerlendirme islemlerine baslanilmadan 6nce, IZDOGAP GPS Test
Agr’nda ikinci dereceden optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Baska bir deyisle
bu ag, homojen ve izotrop yapida ag isteklerini saglamaktadir. Bu nedenle test agi,
tasarim ilkelerine uygun olarak, 2009 epogunda 15’er dakikalik GPS oturumlari
planlanarak &lciilmiistiir. Buna karsin, IZDOGAP GPS Ag 2010 epok BOHHBUY
standartlarima uygun bir bigimde kisa bazlarda 25’er dakikalik, uzun bazlarda 60
dakikalik GPS oturumlart planlanarak ol¢tilmiistiir. Ancak, 2010 epogunda GPS
gozlemlerinde duzgln bir duyarlik dagilimi elde edilememistir ve algilayabilirlik

dagilimi gorece daha biiyiik bir oranda elde edilmistir.

Dogal olarak her iki epokta ayni diizeyde bir dis giiven ve algilayabilirlik dagilimi
saglayan GPS gozlemlerinin elde edilmesi her zaman olanakli degildir. Boyle bir
sonug, her bir GPS oturumuna iligkin gerceklestirilen post-processing asamasinda
anlasilamayabilir. Bu durum, GPS gozlemlerinin ag diizeninde topluca degerlendirme
islemleri asamasinda fark edilir. Buna benzer sorunlu baz ve noktalarin sayisi, her ne
kadar pek fazla degilse de, 6zellikle homojen dagilimli 6nciil algilayabilirlik isteklerini
bozmaktadir. Ote yandan bu bilgiler soncul algilayabilirlik degerlerini de
zayiflatmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda onerilen degerlendirme algoritmasi kullanilarak; sorunlu
g6zlemlerin ve noktalarin yerleri, her bir epokta ve baslangigta kestirilebilmektedir.
Her bir epokta planlanan 6lgme dénemi tamamlanmadan Once, sorunlu bazlar ve
noktalar i¢cin uygun bir 6lgme zamani ve ek 6l¢gme oturumlari planlama olanagi

saglanmaktadir.

IZDOGAP Ag1, 6lgme planmi zorlamaksizin yalmzca datum ve 6lgek birligini

saglamak amaciyla, list dereceden KOUSAGA GPS Agi ile ortak iki noktaya dayali
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olarak degerlendirilmistir. Kismi iz minimum kosuluyla topluca degerlendirilen bu

agin dis giivenirlik ve algilayabilirlik dagilim1 da korunmugtur.

Siirekli aglarda dis giivenirlik ve algilayabilirlik gereksinimlerinin sorgulanmasi igin
iist dereceden ag noktalarindan olusan KOUSAGA Sabit GPS Ag kullanilmistir.
KOUSAGA Sabit GPS Agmda delaunay {ggenlemesi ile gozlem plan
olusturulmustur. Bu kapsamda 2009 ve 2010 epoklarinda 8 saatlik ve 24 saatlik
gozlem planlar1 olusturuldu ve her epokta gozlemler EKK ilkesine dayali olarak
serbest ag yapisinda degerlendirildi. KOUSAGA Sabit GPS Agi’nin algilayabilirlik ve
givenirlik gereksinimleri sorgulandiginda, dis giivenirlik ve algilayabilirlik

dagilimlarinin benzer oldugu goézlendi.

IZDOGAP GPS Ag1 saglamlik analizinde; koordinat bilinmeyenleri tizerinde en bilyiik
etkiye sahip gozlem, OKklit normuna gére belirlenerek her istasyon noktasi igin yer
degistirme vektorl elde edildi. Bu yer degistirme vektorleri kullanilarak, her istasyon
noktasinin baglantili oldugu gozlemleri temsil eden yiizey alanlari i¢in gerinim tensor
bilesenleri elde edildi. Gerinim tensor bilesenleri kullanilarak yer degistirme vektorleri
baslangi¢ kosullarma otelendi. Sonug olarak; IZDOGAP GPS Ag1 i¢in uygulanan
saglamlik analizlerinde tiim istasyon noktalarinin saglam oldugu ve algilayabilirlik

degerlerinin de giivenilir oldugu gézlenmistir.

Esitlik (4.50)’de Ar'Ar= min amag fonksiyonu, her ag noktasindaki deformasyon
vektorii elemanlarini dengeleyen bir kestirim islemi gergeklestirir. Bu 6zelligin bir

sonucu olarak yer degistirme vektorleri:

e Dis giiven vektoriinden segilirse, sifirdan farkli degerlere gore 6telenir.

. ||dmm||S algilayabilirlik bilgilerinden segilirse; algilayabilirlik degerlerinin

max ?

ortalama degerine gore Otelenir.
Bu durumda 6nermekte oldugumuz lokal yer degistirme vektorii;

e Dis giiven degerlerine dayanan algilayabilirlik ve saglamlik sentezi islemlerinde
yerel bir sorgulayici (dedektor)
e Alglayabilirlik degerlerine dayanan algilayabilirlik ve saglamlik sentezi

islemlerinde ise yerel bir denetleyici (kontroldr) olarak kullanilabilir.
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Herhangi bir goézlemin Olgme planindaki yeri ve agirhig, bu o6lginun
denetlenebilirligini dogrudan etkiler. Agirligr yiiksek bir uyusumsuz 6lgii, hatasini
komsu gozlemlere goreceli olarak yayar. Bu nedenle bir gézlemin komsu goézlemlerle
birlikte es diizeyde denetlenmesi beklenir. Ote yandan bir durak noktasindaki
gozlemlerin toplam agirlig1 ne kadar yiiksekse; bu noktadaki algilayabilirlik degeri de
o kadar iyi olur. Ancak bu durumda da bir durak noktasindaki gézlemlerin esit agirlikta
olmast her zaman gilivence altina alinamaz. Boyle durumlarda dis giivenirlik ve
algilayabilirlik dagilimi birbirlerini zit yonde ve olumsuz bir bicimde etkilerler.
Ozellikle gorece olarak zayif denetlenebilen bir gozlem agda bazi noktalarda 6nemli
gerinim birikimlerine neden olurlar ve agin geometrik saglamligin1 bozarlar. Bu

celigkiler jeodezik aglar icin 6nemli bir tasarim sorunudur.

Bu tez ¢alismasinda sozii edilen tasarim sorununa uygun bir ¢oziim getirebilecek bir

gerinim izleme ve kalite degerlendirme stratejisi 6nerilmektedir.

e Dis giivenirlik ve algilayabilirlik gereksinimlerinin sorgulanmasi ve ulasilabilir
degerlerin kestirilmesi

e Algilayabilirlik ve saglamlik sentezi

tizerine yapilandirilan bu strateji, her tiirden jeodezik ag i¢in kullanimi1 kolay ve etkin

bir strateji olarak kullanilabilir.
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Ek-A: DUZGUN HIZ ALANI BELIRLEME iISLEMLERI

Ek-la: IGS-TUSAGA kontrol ag1 istasyon noktalarinin ITRF2008 sisteminde hiz

bilgileri igin zaman serileri
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Ek-1b: IGS-TUSAGA Kontrol Agi; ITRF2008 sisteminde 3 yillik diizgiin hiz
bilgileri
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Ek-B: KOUSAGA GPS AGI; LOKAL HIZ ALANI TUTARLILIK TESTLERI

Ek-2a: KOUSAGA GPS agi: Farkli ITRF sistemleri i¢in elde edilen gerinim tensor ve

Ozalan bilesenleri

1 nolu Uggen TEKR-ISTN-ISTA (2001-2004-1005)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°) Ozalan Bilesenleri
Epoklar o o e N N a
yy Xy XX 1 2
(derece)
ITRF2008 | 0,7141 0,7797 -17,0838 0,7482 -17,1179 2,5038
ITRF2005 | 0,7086 0,7798 -17,0862 0,7427 -17,1203 2,5044
ITRF2000 | 0,7112 0,7791 -17,0695 0,7453 -17,1036 2,5041
ITRF1997 | 0,7171 0,7835 -17,0487 0,7516 -17,0832 2,5202
ITRF1993 | 0,7664 0,7795 -17,0380 0,8004 -17,0721 2,5022
ITRF1992 | 0,7171 0,7835 -17,0487 0,7516 -17,0832 2,5202
2 nolu ticgen BAND-TEKR-ISTN (2002-2001-2004)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°%) Ozalan Bilesenleri
a
Y Sw S S Kl 7\,2 (derece)
ITRF2008 | -0,1850 14,1734 6,3744 17,6426 -11,4532 38,4856
ITRF2005 | -0,1905 14,1735 6,3719 17,6390 -11,4576 38,4828
ITRF2000 | -0,1878 14,1726 6,3886 17,6495 -11,4487 38,4689
ITRF1997 | -0,1819 14,1772 6,4083 17,6683 -11,4418 38,4577
ITRF1993 | -0,1327 14,1733 6,4207 17,6912 -11,4031 38,4913
ITRF1992 | -0,1819 14,1772 6,4083 17,6683 -11,4418 38,4577
3 nolu tcgen ISTN-BURS-BAND (2004-2003-2002)
Epoklar Gerinim Tensor Bilesenleri ( 108 ) Ozalan Bilesenleri
e, €,y € A A, Q.
(derece)
ITRF2008 | 0,2521 14,0096 6,4054 17,6722 -11,0147 38,8069
ITRF2005 | 0,2466 14,0097 6,4029 17,6686 -11,0191 38,8041
ITRF2000 | 0,2493 14,0089 6,4196 17,6790 -11,0102 38,7900
ITRF1997 | 0,2551 14,0134 6,4393 17,6977 -11,0032 38,7784
ITRF1993 | 0,3037 14,0099 6,4515 17,7208 -10,9655 38,8124
ITRF1992 | 0,2551 14,0134 6,4393 17,6977 -11,0032 38,7784
4 nolu tiggen BAND-ISTN-TUBI (2002-2004-1006)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°%) Ozalan Bilesenleri
Epoklar | e, €,y € Ay A, a
(derece)
ITRF2008 | 1,9019 12,5064 7,6523 17,6097 -8,0555 38,5263
ITRF2005 | 1,8965 12,5065 7,6498 17,6062 -8,0599 38,5232
ITRF2000 | 1,8990 12,5056 7,6666 17,6166 -8,0510 38,5073
ITRF1997 | 1,9050 12,5101 7,6863 17,6354 -8,0441 38,4946
ITRF1993 | 1,9534 12,5064 7,6988 17,6582 -8,0060 38,5319
ITRF1992 | 1,9050 12,5101 7,6863 17,6354 -8,0441 38,4946
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5 nolu ticgen ISTA-TUBI-ISTN (1005-1006-2004)

Gerinim Tensor Bilesenleri (.10%)

Ozalan Bilesenleri

Epoklar e,y €,y € A A, o
(derece)
ITRF2008 | -5,7941 -0,7437 -8,8014 -5,6202 -8,9753 13,1579
ITRF2005 | -5,7995 -0,7436 -8,8039 -5,6256 -8,9778 13,1681
ITRF2000 | -5,7969 -0,7444 -8,7870 -5,6218 -8,9621 13,2342
ITRF1997 | -5,7910 -0,7398 -8,7666 -5,6172 -8,9403 13,2195
ITRF1993 | -5,7426 -0,7437 -8,7552 -5,5690 -8,9288 13,1389
ITRF1992 | -5,7910 -0,7398 -8,7666 -5,6172 -8,9403 13,2195
6 nolu licgen ISTA-TUBI-SLEE (1005-1006-2006)
Gerinim Tensor Bilesenleri (.10°) Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €,y €. I A, a
(derece)
ITRF2008 | 0,5260 17,3747 1,5881 8,4509 -6,3368 42,9406
ITRF2005 | 0,5205 7,3748 1,5857 8,4471 -6,3409 42,9348
ITRF2000 | 0,5231 7,3740 1,6026 8,4566 -6,3309 42,9067
ITRF1997 | 0,5292 7,3786 1,6226 8,4748 -6,3229 42,8812
ITRF1993 | 0,5779 7,3748 1,6338 8,4995 -6,2878 42,9526
ITRF1992 | 0,5292 7,3786 1,6226 8,4748 -6,3229 42,8812
7 nolu ticgen TUBI-SLEE-IZMT (1006-2006-2007)
Gerinim Tensor Bilesenleri (.10%) Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €,y €. I A, a
(derece)
ITRF2008 | 0,3683 6,4748 1,5135 7,4409 -5,5592 42,4730
ITRF2005 | 0,3629 6,4749 1,5111 7,4372 -5,5633 42,4665
ITRF2000 | 0,3654 6,4740 1,5280 7,4468 -5,56533 42,4345
ITRF1997 | 0,3718 6,4786 1,5481 7,4652 -5,5454 42,4064
ITRF1993 | 0,4197 6,4748 1,5592 7,4893 -5,5103 42,4856
ITRF1992 | 0,3718 6,4786 1,5481 7,4652 -5,5454 42,4064
8 nolu ticgen SLEE-1IZMT-HEND (2006-2007-2009)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°%) Ozalan Bilesenleri
(0
Epoklar eyy exy O kl }LZ (derece)
ITRF2008 | -3,4784 3,9517 0,5001 2,9350 -5,9133 31,6400
ITRF2005 | -3,4837 3,9518 0,4977 2,9319 -5,9179 31,6317
ITRF2000 | -3,4812 3,9510 0,5149 2,9443 -5,9107 31,5872
ITRF1997 | -3,4749 3,9555 0,5345 2,9643 -5,9047 31,5617
ITRF1993 | -3,4273 3,9513 0,5455 2,9817 -5,8634 31,6552
ITRF1992 | -3,4749 3,9555 0,5345 2,9643 -5,9047 31,5617
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9 nolu ticgen SLEE-HEND-ZONG (2006-2009-2012)

Gerinim Tensor Bilesenleri (.10%)

Ozalan Bilesenleri

Epoklar e,y €,y € A A, o
(derece)
ITRF2008 | -2,3873 5,5624 1,3630 5,3578 -6,3821 35,6854
ITRF2005 | -2,3926 5,5625 1,3607 5,3546 -6,3865 35,6783
ITRF2000 | -2,3901 5,5617 1,3776 5,3658 -6,3784 35,6440
ITRF1997 | -2,3837 5,5664 1,3980 5,3860 -6,3717 35,6190
ITRF1993 | -2,3359 5,5622 1,4072 5,4043 -6,3330 35,7016
ITRF1992 | -2,3837 5,5664 1,3980 5,3860 -6,3717 35,6190
10 nolu u¢cgen HEND-BOLU-ZONG (2009-2011-2012)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°%) Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €,y €. I A, a
(derece)
ITRF2008 | -6,8992 10,0457 -2,9812 5,2947 -15,1751 39,4827
ITRF2005 | -6,9045 10,0458 -2,9835 5,2913 -15,1793 39,4785
ITRF2000 | -6,9020 10,0449 -2,9666 5,3015 -15,1701 39,4584
ITRF1997 | -6,8957 10,0496 -2,9461 5,3209 -15,1627 39,4414
ITRF1993 | -6,8484 10,0456 -2,9368 5,3416 -15,1269 39,4914
ITRF1992 | -6,8957 10,0496 -2,9461 5,3209 -15,1627 39,4414
11nolu iggen HEND-NAHA-BOLU (2009-2010-2011)
Gerinim Tensor Bilesenleri (.10%) Ozalan Bilegenleri
Epoklar e, €,y €. I A, a
(derece)
ITRF2008 | -6,9239 10,3254 6,1622 11,8431 -12,6048 28,8191
ITRF2005 | -6,9292 10,3255 6,1599 11,8402 -12,6095 28,8162
ITRF2000 | -6,9267 10,3246 6,1763 11,8526 -12,6031 28,8014
ITRF1997 | -6,9204 10,3292 6,1963 11,8733 -12,5974 28,7935
ITRF1993 | -6,8732 10,3251 6,2064 11,8886 -12,5554 28,8252
ITRF1992 | -6,9204 10,3292 6,1963 11,8733 -12,5974 28,7935
12 nolu ticgen BILE-HEND-NAHA (2008-2009-2010)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°%) Ozalan Bilesenleri
Epoklar | e, €,y € Ay A, a
(derece)
ITRF2008 | -0,5224 11,4578 1,1669 11,8112 -11,1666 42,8920
ITRF2005 | -0,5276 11,4579 1,1645 11,8076 -11,1707 42,8884
ITRF2000 | -0,5252 11,4571 1,1810 11,8167 -11,1609 42,8708
ITRF1997 | -0,5188 11,4616 1,2010 11,8349 -11,1527 42,8547
ITRF1993 | -0,4719 11,4578 1,2120 11,8587 -11,1187 42,8986
ITRF1992 | -0,5188 11,4616 1,2010 11,8349 -11,1527 42,8547
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13 nolu ticgen 1ZMT-BILE-HEND (2007-2008-2009)

Gerinim Tensor Bilesenleri (.10%)

Ozalan Bilesenleri

Epoklar e,y €,y € A A, o
(derece)
ITRF2008 | -3,3063 11,3716 2,0913 11,0799 -12,2949 38,3246
ITRF2005 | -3,3117 11,3717 2,0889 11,0765 -12,2993 38,3211
ITRF2000 | -3,3091 11,3709 2,1053 11,0868 -12,2906 38,3041
ITRF1997 | -3,3028 11,3754 2,1252 11,1059 -12,2835 38,2904
ITRF1993 | -3,2552 11,3713 2,1364 11,1270 -12,2459 38,3315
ITRF1992 | -3,3028 11,3754 2,1252 11,1059 -12,2835 38,2904
14 nolu ucgen BURS-1ZMT-BILE (2003-2007-2008)
Gerinim Tensér Bilesenleri (.10°%) Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €,y €. I A, a
(derece)
ITRF2008 | 2,0634 13,7129 3,0894 16,2989 -11,1461 43,9288
ITRF2005 | 2,0580 13,7130 3,0869 16,2951 -11,1502 43,9257
ITRF2000 | 2,0605 13,7122 3,1034 16,3040 -11,1401 43,9112
ITRF1997 | 2,0666 13,7167 3,1233 16,3219 -11,1319 43,8971
ITRF1993 | 2,1144 13,7131 3,1347 16,3471 -11,0980 43,9347
ITRF1992 | 2,0666 13,7167 3,1233 16,3219 -11,1319 43,8971
15 nolu tu¢gen TUBI-BURS-I1ZMT (1006-2003-2007)
Gerinim Tensor Bilesenleri (.10%) Ozalan Bilesenleri
Epoklar e, €,y €. I A, a
(derece)
ITRF2008 | -0,2319 13,7762 4,7491 16,2581 -11,7410 39,8763
ITRF2005 | -0,2373 13,7763 4,7466 16,2546 -11,7453 39,8734
ITRF2000 | -0,2348 13,7754 4,7631 16,2645 -11,7361 39,8590
ITRF1997 | -0,2284 13,7800 4,7830 16,2832 -11,7287 39,8470
ITRF1993 | -0,1804 13,7759 4,7949 16,3060 -11,6915 39,8819
ITRF1992 | -0,2284 13,7800 4,7830 16,2832 -11,7287 39,8470
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Ek-2b: KOUSAGA GPS Agi lokal hiz alan1 model hipotezi testi tablosu

Model Hipotezi Testi Tablosu

Ucgen Test Degeri Sinir Deger Yorum
TEKR-ISTN-ISTA 0,0136 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
BAND-TEKR-ISTN 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
ISTN-BURS-BAND 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
BAND-ISTN-TUBI 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gegerlidir.
ISTA-TUBI-ISTN 0,0043 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
ISTA-TUBI-SLEE 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
TUBI-SLEE-1ZMT 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
SLEE-1IZMT-HEND 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
SLEE-HEND-ZONG 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
HEND-BOLU-ZONG 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
HEND-NAHA-BOLU 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
BILE-HEND-NAHA 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
IZMT-BILE-HEND 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
BURS-1ZMT-BILE 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
TUBI-BURS-IZMT 0,0025 46,40 Modeli Hipotezi gecerlidir.
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Ek-2e: KOUSAGA GPS agi i¢in 6zalan parametrelerinin varyans-Kovaryans matrisi
kullanilarak uygulanan benzerlik oran testleri

Ucgenler (diag(Z, = Z,-0,1))’e Benzerlik (2, = E)’e Benzerlik
Test Sinir Yorum Test Sinir Yorum
Degeri | Deger Degeri Deger
TEKR-ISTN-ISTA 7,50 15,49 Sifir  Hipotezi | 40,74 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
BAND-TEKR-ISTN 6,92 15,49 Sifir  Hipotezi | 40,08 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
ISTN-BURS-BAND 7,08 15,49 Sifir  Hipotezi | 39,77 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
BAND-ISTN-TUBI 6,82 15,49 Sifir  Hipotezi | 39,56 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
ISTA-TUBI-ISTN 7,04 15,49 Sifir  Hipotezi | 39,80 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
ISTA-TUBI-SLEE 6,83 15,49 Sifir  Hipotezi | 39,51 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
TUBI-SLEE-IZMT 6,71 15,49 Sifir  Hipotezi | 39,03 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
SLEE-IZMT-HEND 6,95 15,49 Sifir  Hipotezi | 38,83 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
SLEE-HEND-ZONG 6,71 15,49 Sifir  Hipotezi | 38,24 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
HEND-BOLU-ZONG | 6,78 15,49 Sifir  Hipotezi | 38,03 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
HEND-NAHA-BOLU | 6,95 15,49 Sifir  Hipotezi | 37,93 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
BILE-HEND-NAHA 6,96 15,49 Sifir  Hipotezi | 38,20 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
[ZMT-BILE-HEND 6,98 15,49 Sifir  Hipotezi | 38,67 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
BURS-IZMT-BILE 6,94 15,49 Sifir  Hipotezi | 38,77 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
TUBI-BURS-IZMT 6,79 15,49 Sifir  Hipotezi | 39,14 15,49 Sifir Hipotezi
Gecerlidir. Gecersizdir.
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Ek-2f: KOUSAGA GPS ag1 igin 6zalan parametreleri ve 6zalan parametrelerinin
varyans-kovaryans matrisi kullanilarak uygulanan benzerlik oran testleri

Ucgenler (diag(%o=X, -0,1))’e Benzerlik

Test Sinir Yorum

Degeri Deger
TEKR-ISTN-ISTA 10,28 26,43 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
BAND-TEKR-ISTN 9,57 24,60 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
ISTN-BURS-BAND 9,77 25,11 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
BAND-ISTN-TUBI 9,45 24,30 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
ISTA-TUBI-ISTN 9,71 24,97 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
ISTA-TUBI-SLEE 9,46 24,32 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
TUBI-SLEE-IZMT 9,31 23,93 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
SLEE-IZMT-HEND 9,61 24,72 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
SLEE-HEND-ZONG 9,31 23,93 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
HEND-BOLU-ZONG 9,40 24,16 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
HEND-NAHA-BOLU 9,61 24,70 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
BILE-HEND-NAHA 9,62 24,74 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
IZMT-BILE-HEND 9,65 24,80 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
BURS-1ZMT-BILE 9,59 24,67 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
TUBI-BURS-IZMT 9,41 24,20 Sifir Hipotezi Gegerlidir.
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Ek-C: ALGILAYABILIRLIK VE SAGLAMLIK SENTEZi iSLEMLERI

Ek-3a: 2009.370 epogunda algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

NN Oklit Norm Deformasyon Vektori Sinirlar
Ax; Ay; Az; Lokal Global Sinir Armin (Mo) | dmin (So)
1 0,0366 0,0133 0,0115 0,0090 0,2152 3,98 1,45 0,62
8 0,0498 -0,0014 0,0195 0,0003 0,0299 2,74 0,95 0,41
7 0,0491 0,0074 0,0133 0,0029 0,0459 4,85 1,66 0,71
11 0,0458 -0,0042 0,0231 0,0001 0,0091 3,31 1,21 0,52
27 0,0433 0,0110 -0,0208 0,0115 0,1508 3,10 1,12 0,48
25 0,0386 0,0101 -0,0061 0,0051 0,1804 3,15 1,15 0,50
84 0,0413 -0,0072 0,0302 0,0007 0,0440 4,05 1,31 0,56
65 0,0579 -0,0013 0,0174 0,0023 0,0294 2,83 0,86 0,37
104 -0,0784 -0,0516 0,1215 0,2924 0,3190 4,44 1,58 0,68
103 -7,1913 0,0276 -0,9064 5,4968 0,2282 6,49 2,31 0,99
48 0,1317 0,0049 -0,0126 0,0062 0,3081 3,46 1,20 051
85 0,0353 -0,0103 0,0392 0,0003 0,0258 2,83 0,99 0,42
26 0,2444 0,0119 -0,0731 0,0077 0,0922 3,34 1,20 0,52
46 0,0559 -0,0041 0,0302 0,0026 0,1219 2,55 0,82 0,35
47 0,0672 0,0021 0,0190 0,0084 0,1493 2,64 0,88 0,38
83 0,0334 -0,0112 0,0485 0,0017 0,0944 2,93 1,10 0,47
105 0,0584 -0,0031 0,0210 0,0019 0,0607 2,33 0,74 0,32
66 0,0484 -0,0059 0,0386 0,0058 0,2463 3,47 1,22 0,52
55 0,0082 -0,0142 0,0728 0,0016 0,2355 3,59 1,31 0,56
53 0,0396 -0,0101 0,0377 0,0055 0,1219 2,71 0,95 0,41
52 0,0485 -0,0058 0,0269 0,0013 0,0666 2,94 0,91 0,39
87 0,0460 -0,0065 0,0289 0,0029 0,0231 2,88 0,96 0,41
86 0,0432 -0,0080 0,0333 0,0013 0,1127 2,73 0,90 0,39
91 0,0354 -0,0109 0,0381 0,0012 0,0565 2,73 1,01 0,43
90 0,0023 -0,0232 0,0722 0,0064 0,1194 3,77 1,33 0,57
92 0,0409 -0,0089 0,0354 0,0012 0,0252 2,68 0,92 0,39
100 0,0416 -0,0073 0,0314 0,0005 0,0176 2,75 0,92 0,40
96 0,0428 -0,0066 0,0269 0,0010 0,0408 3,06 1,01 0,44
97 0,0425 -0,0070 0,0270 0,0008 0,0115 3,11 1,12 0,48
79 0,0380 -0,0090 0,0387 0,0023 0,0411 3,95 1,39 0,60
101 0,0357 -0,0103 0,0386 0,0010 0,0100 3,18 1,10 0,47
102 0,0351 -0,0101 0,0384 0,0005 0,0481 4,39 154 0,66
99 0,0339 -0,0108 0,0398 0,0002 0,0238 2,97 1,04 0,45
95 0,0323 -0,0114 0,0415 0,0090 0,0675 2,78 1,00 0,43
98 0,0325 -0,0107 0,0396 0,0048 0,0130 3,37 1,19 051
32 0,0357 0,0093 -0,0104 0,0039 0,0407 3,03 1,08 0,47
28 0,0493 0,0082 -0,0040 0,0051 0,1510 2,99 1,10 0,47
49 0,0556 0,0070 -0,0019 0,0035 0,0317 2,95 1,04 0,45
60 0,0663 0,0069 -0,0079 0,0081 0,1326 2,55 0,94 0,40
61 0,0597 0,0082 -0,0051 0,0011 0,0426 2,63 0,97 0,42
64 0,0553 -0,0006 0,0095 0,0013 0,0818 2,69 0,95 0,41
75 0,0604 -0,0006 0,0098 0,0022 0,0352 2,47 0,80 0,34
76 0,0618 0,0003 0,0124 0,0004 0,0721 2,42 0,76 0,32
43 0,0631 0,0000 0,0158 0,0024 0,1149 2,30 0,75 0,32
51 0,0519 0,0005 0,0176 0,0021 0,0890 3,00 1,10 0,47
9 0,0464 0,0063 0,0055 0,0030 0,0289 4,51 1,48 0,63
12 0,0476 -0,0029 0,0215 0,0003 0,0172 2,85 1,04 0,44
10 0,0475 -0,0031 0,0219 0,0005 0,0187 2,98 1,07 0,46
13 0,0492 -0,0019 0,0205 0,0005 0,0318 2,82 1,02 0,44
18 0,0473 -0,0031 0,0219 0,0002 0,0125 3,03 1,10 0,47
22 0,0473 -0,0031 0,0219 0,0004 0,0120 3,14 1,13 0,49
80 0,0491 -0,0021 0,0209 0,0002 0,0218 2,71 0,95 0,41
82 0,0477 -0,0033 0,0228 0,0004 0,0305 2,94 1,01 0,43
14 0,0463 -0,0035 0,0215 0,0015 0,1059 4,17 1,57 0,67
15 0,0461 -0,0040 0,0226 0,0001 0,0070 4,12 1,54 0,66
16 0,0457 -0,0042 0,0230 0,0002 0,0122 4,04 1,47 0,63
17 0,0455 -0,0045 0,0233 0,0004 0,0364 3,52 1,33 0,57
19 0,0456 -0,0043 0,0231 0,0001 0,0103 3,69 1,37 0,59
20 0,0461 -0,0041 0,0228 0,0001 0,0255 3,49 1,29 0,55
21 0,0464 -0,0037 0,0225 0,0004 0,0131 3,32 1,20 0,52
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NN Oklit Norm Deformasyon Vektori Sinirlar
Ax; Ay; Az; Lokal Global Sinir Amin (Mo) | dmin (So)
4 0,0513 0,0002 0,0164 0,0004 0,0193 3,03 1,10 0,47
2 0,0503 -0,0007 0,0181 0,0002 0,0552 2,81 0,99 0,43
3 0,0512 0,0003 0,0163 0,0006 0,0133 3,12 1,15 0,50
5 0,0515 0,0004 0,0158 0,0016 0,0258 3,01 1,10 0,47
6 0,0515 -0,0004 0,0162 0,0004 0,0744 2,98 1,09 0,47
29 0,0712 -0,0044 -0,0719 0,0778 0,0936 3,17 1,18 0,50
30 -0,0803 0,0097 0,0151 1,0206 0,0530 3,61 1,33 0,57
31 0,0146 0,0099 -0,0150 0,0244 0,2302 3,17 1,15 0,49
33 0,0165 0,0100 -0,0161 0,0192 0,2043 3,23 1,18 0,51
34 0,2093 0,0106 -0,0544 0,0307 0,0717 3,30 1,15 0,50
35 0,2515 0,0113 -0,0650 0,0046 0,0699 3,38 1,21 0,52
37 0,2747 0,0113 -0,0666 0,0031 0,0932 3,58 1,28 0,55
39 0,2962 0,0167 -0,0898 0,0328 0,1580 3,42 1,26 0,54
45 0,0892 0,0133 0,0303 0,0379 0,1658 3,26 1,05 0,45
56 0,2743 0,0193 -0,0659 0,0362 0,3403 4,16 1,56 0,67
57 0,1989 -0,0049 -0,0526 0,0075 0,0835 3,99 1,50 0,64
58 0,2489 0,0264 -0,0507 0,0073 0,2072 4,02 1,40 0,60
59 0,1035 0,0021 -0,0289 0,0189 0,1674 2,81 0,95 0,41
67 0,0515 -0,0032 0,0368 0,0240 0,2315 3,13 1,11 0,47
68 0,0632 0,0061 -0,0061 0,0023 0,0540 2,58 0,93 0,40
70 0,0579 -0,0032 0,0237 0,0033 0,0863 2,68 0,89 0,38
72 0,1177 0,0053 -0,0093 0,0056 0,0640 3,22 1,09 0,47
77 0,0630 -0,0002 0,0192 0,0020 0,0543 2,45 0,81 0,35
78 0,1270 0,0066 -0,0139 0,0185 0,2684 3,44 1,17 0,50
88 0,0480 -0,0032 0,0227 0,0006 0,0166 2,96 1,00 0,43
89 0,0453 -0,0048 0,0237 0,0002 0,0101 3,33 1,24 0,53
93 0,0462 -0,0052 0,0258 0,0001 0,0251 2,94 0,97 0,42
94 0,0447 -0,0048 0,0249 0,0002 0,0121 3,43 1,29 0,55
24 0,0531 0,0098 -0,0158 0,0030 0,0438 3,01 1,09 0,47
42 0,0839 0,0053 -0,0084 0,0036 0,1068 2,49 0,85 0,36
44 0,0497 -0,0016 0,0197 0,0003 0,0155 2,74 0,95 0,41
81 0,0457 -0,0045 0,0238 0,0007 0,0079 3,20 1,19 0,51
36 0,3093 0,0160 -0,0593 0,0017 0,0228 3,44 1,23 0,53
38 0,3991 0,0061 -0,1154 1,5879 0,0939 3,63 1,36 0,58
106 0,0988 0,0074 0,0064 0,0156 0,1351 3,03 1,00 0,43
23 0,0677 0,0020 0,0058 0,0029 0,1022 2,29 0,77 0,33
54 0,0333 -0,0086 0,0556 0,0065 0,1109 4,46 1,62 0,65
71 0,0624 0,0005 0,0249 0,0010 0,1062 2,79 0,98 0,42
41 0,0591 -0,0011 0,0166 0,0010 0,0427 2,50 0,77 0,33
73 0,0707 0,0055 -0,0018 0,0021 0,0838 2,34 0,80 0,34
74 0,0656 0,0012 0,0041 0,0025 0,0343 2,36 0,79 0,34
69 0,0601 0,0045 0,0003 0,0005 0,0310 2,75 0,98 0,42
62 0,0581 0,0033 0,0032 0,0013 0,0261 2,81 1,03 0,44
50 0,0556 0,0003 0,0083 0,0022 0,0371 2,62 0,93 0,40
63 0,0575 0,0008 0,0077 0,0033 0,0174 2,39 0,83 0,36
40 0,0746 0,0063 -0,0044 0,0071 0,1044 2,40 0,86 0,37

185




Ek-3b: 2010.496 epogunda algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

NN AKlit Norm Deformasyon vektorleri Sinirlar
Ax; Ay; Az; Lokal Global Sinir Omin (Mo) | dmin (So)

1 0,0189 -0,0816 -0,0276 0,0063 0,0285 8,15 2,62 0,74
8 -0,0837 -0,0313 -0,0495 0,0026 0,0312 4,93 1,78 0,50
7 -0,0004 -0,0794 -0,0474 0,0247 0,0978 8,02 2,76 0,78
11 -0,0952 -0,0137 -0,0373 0,0003 0,0225 6,31 2,18 0,62
27 -0,0113 -0,0620 -0,0048 0,0020 0,0145 7,28 2,38 0,67
25 0,0310 -0,0744 -0,0162 0,0031 0,3317 9,42 2,74 0,78
84 -0,1112 0,0009 -0,0271 0,0067 0,1037 9,52 3,41 0,97
65 -0,1433 0,0282 -0,0112 0,0178 0,2096 5,53 1,97 0,56
104 -0,1613 0,0596 0,0105 0,0139 0,0698 8,22 2,74 0,78
103 -0,0890 -0,0029 0,0217 0,0143 0,0452 14,46 4,44 1,26
48 -0,1853 0,0400 0,0414 0,0078 0,0406 6,65 2,28 0,64
85 -0,1420 0,0280 -0,0031 0,0006 0,0154 5,7 2,02 0,57
26 -0,1304 -0,0246 0,0042 0,0099 0,0136 6,69 2,35 0,67
46 -0,1634 0,0457 0,0075 0,0187 0,2268 5,59 1,99 0,56
47 -0,2986 0,1236 0,0419 0,0340 0,3481 6,88 2,37 0,67
83 -0,1576 0,0381 0,0012 0,0010 0,0297 5,46 1,97 0,56
105 -0,1642 0,0925 0,0558 0,0140 0,3650 5,15 1,84 0,52
66 -0,1625 0,0495 0,0076 0,0093 0,1964 6,8 2,35 0,66
55 -0,1669 0,0408 0,0022 0,0040 0,1192 5,73 2,03 0,57
53 -0,1578 0,0395 0,0020 0,0063 0,0562 5,24 1,90 0,54
52 -0,1360 0,0225 -0,0166 0,0075 0,0839 5,26 1,91 0,54
87 -0,1318 0,0079 -0,0278 0,0067 0,0680 48 1,70 0,48
202 -0,1612 0,0393 0,0016 0,0006 0,0550 5,45 1,92 0,55
203 -0,1914 0,0900 0,0377 0,0164 0,2666 6,51 2,15 0,61
204 -0,1737 0,0598 0,0221 0,0049 0,2228 54 1,92 0,54
86 -0,1360 0,0264 -0,0091 0,0036 0,0792 4,88 1,76 0,56
91 -0,1433 0,0316 -0,0009 0,0026 0,0289 5,20 1,94 0,55
90 -0,1514 0,0395 0,0056 0,0032 0,0729 7,24 2,61 0,74
92 -0,1356 0,0247 -0,0105 0,0044 0,0724 5,12 1,82 0,52
100 -0,1137 0,0155 -0,0130 0,0023 0,0724 5,83 2,07 0,59
96 -0,1067 0,0003 -0,0295 0,0049 0,1119 5,88 2,01 0,57
97 -0,1017 -0,0008 -0,0280 0,0018 0,0240 6,10 2,10 0,59
79 -0,1366 0,0222 -0,0087 0,0081 0,0454 8,51 3,29 0,93
101 -0,1338 0,0272 -0,0026 0,0034 0,0174 6,30 2,34 0,66
102 -0,1387 0,0234 -0,0084 0,0044 0,0390 8,42 3,08 0,87
99 -0,1411 0,0283 -0,0025 0,0011 0,0577 6,12 2,21 0,63
95 -0,1474 0,0337 0,0009 0,0008 0,0355 5,66 2,09 0,59
98 -0,1411 0,0310 -0,0002 0,0020 0,0354 6,3 2,33 0,66
32 0,0321 -0,0712 -0,0125 0,0042 0,0779 8,31 2,57 0,73
28 0,0286 -0,0937 -0,0332 0,0033 0,0849 7,78 2,49 0,71
49 0,0380 -0,0934 -0,0427 0,0104 0,0280 6,82 2,21 0,63
60 0,0615 -0,1295 -0,0366 0,0059 0,0597 7,12 2,37 0,67
61 0,0409 -0,1019 -0,0352 0,0051 0,1461 7,07 2,41 0,68
68 0,0633 -0,1110 -0,0337 0,0077 0,1778 6,79 2,29 0,65
40 0,0780 -0,1529 -0,0343 0,4814 0,5226 7,19 2,39 0,68
73 9,7073 1,0192 1,7399 7,6174 0,8845 13,09 3,55 1,01
74 0,1649 -0,0833 -0,1568 2,0290 2,4175 6,66 2,24 0,64
69 0,0417 -0,0890 -0,0694 0,0199 0,0747 5,91 2,03 0,58
62 0,0209 -0,0833 -0,0743 0,0059 0,0313 5,95 2,07 0,59
50 -0,0601 -0,0570 -0,0900 0,0160 0,2389 5,3 1,77 0,50
63 -0,0193 -0,0751 -0,0991 0,0819 0,2006 5,28 1,86 0,53
64 -0,0684 -0,0535 -0,0845 0,0330 0,2971 4,96 1,67 0,47
75 -0,1518 0,0269 -0,0126 0,0743 0,1321 5,46 1,99 0,56
76 -0,1839 0,1009 0,0668 0,0359 1,6679 6,54 2,25 0,64
43 -0,2879 0,1470 0,0642 0,0169 0,4125 5,82 2,04 0,58
51 -0,0834 -0,0466 -0,0609 0,0062 0,1706 4,77 1,64 0,46
9 0,0217 -0,0826 -0,0410 0,0062 0,0493 7,32 2,40 0,68
12 -0,0910 -0,0189 -0,0419 0,0014 0,0173 5,21 1,91 0,54
10 -0,0927 -0,0167 -0,0398 0,0018 0,0380 5,69 2,06 0,58
13 -0,0824 -0,0288 -0,0452 0,0023 0,0980 5,56 1,90 0,54
18 -0,0919 -0,0169 -0,0392 0,0005 0,0189 6,85 2,30 0,65
22 -0,0913 -0,0168 -0,0390 0,0024 0,0192 7,33 2,46 0,70
80 -0,0895 -0,0237 -0,0468 0,0025 0,1045 4,63 1,66 0,47

186



Oklit Norm Deformasyon vektorleri Sinirlar
dmin
NN Ax; Ay; Az; Lokal Global Sinir (mog) Oimin (So0)
82 -0,0952 -0,0147 -0,0395 0,0010 0,0531 5,23 1,83 0,52
14 -0,0901 -0,0167 -0,0430 0,0052 0,2707 8,34 2,61 0,74
15 -0,0931 -0,0146 -0,0373 0,0014 0,0355 7,66 2,61 0,74
16 -0,0934 -0,0141 -0,0369 0,0003 0,0238 7,22 2,47 0,70
17 -0,0963 -0,0133 -0,0369 0,0011 0,0719 6,65 2,29 0,65
19 -0,0941 -0,0138 -0,0371 0,0003 0,0185 7,03 2,42 0,68
20 -0,0936 -0,0144 -0,0372 0,0001 0,0386 6,58 2,26 0,64
21 -0,0931 -0,0149 -0,0380 0,0015 0,0134 6,48 2,24 0,63
2 -0,0852 -0,0381 -0,0532 0,0013 0,1353 4,92 1,73 0,49
3 -0,0789 -0,0431 -0,0563 0,0028 0,0216 5,55 1,97 0,56
4 -0,0784 -0,0428 -0,0555 0,0018 0,0244 5,32 1,90 0,54
5 -0,0773 -0,0437 -0,0558 0,0140 0,0975 5,29 1,86 0,53
6 -0,0798 -0,0436 -0,0582 0,0021 0,1704 5,00 1,67 0,47
29 -0,0221 -0,0551 0,0003 0,0247 0,0100 6,99 2,38 0,67
30 -0,0224 -0,0554 -0,0013 0,0122 0,0485 7,67 2,73 0,77
31 0,0219 -0,0758 -0,0173 0,0060 0,0430 8,08 2,54 0,72
33 -0,0065 -0,0625 -0,0032 0,0041 0,1323 7,96 2,71 0,77
34 -0,1320 -0,0293 0,0007 0,0363 0,1138 6,55 2,29 0,65
35 -0,1316 -0,0205 0,0074 0,0036 0,0128 6,53 2,30 0,65
37 -0,1316 -0,0222 0,0046 0,0016 0,0085 6,91 2,44 0,69
39 -0,1310 -0,0201 0,0037 0,0145 0,0359 7,26 2,57 0,73
45 -0,2116 0,0962 0,0243 0,0208 0,1364 6,52 2,27 0,64
56 -0,1646 -0,0103 0,0048 0,0089 0,1552 8,48 2,90 0,82
57 -0,1796 -0,0021 0,0360 0,0122 0,1230 6,94 2,52 0,71
58 -0,1265 0,0067 0,0354 0,0132 0,0203 6,53 2,29 0,65
59 0,0049 -0,0670 -0,0044 0,0243 0,0104 6,32 2,11 0,60
67 -0,1773 0,0852 0,0281 0,0172 0,0968 6,95 2,20 0,62
70 -0,1726 0,0858 0,0434 0,0113 0,2539 5,46 1,94 0,55
72 -0,2193 0,0502 0,0245 0,0412 0,2649 6,06 2,08 0,59
77 -0,2312 0,1041 0,0565 0,0238 0,3519 6,61 2,31 0,65
78 -0,2084 0,0448 0,0287 0,0104 0,0391 6,2 2,19 0,62
88 -0,0894 -0,0064 -0,0351 0,0035 0,0672 4,74 1,70 0,48
89 -0,0963 -0,0125 -0,0366 0,0009 0,0287 6,36 2,18 0,62
93 -0,0989 -0,0010 -0,0338 0,0083 0,0732 5,19 1,82 0,52
94 -0,0972 -0,0101 -0,0341 0,0009 0,0334 6,61 2,34 0,66
24 -0,0002 -0,0659 -0,0059 0,0199 0,0029 6,91 2,31 0,65
42 -0,0161 -0,0670 -0,0020 2,7724 0,4183 6,95 2,39 0,68
44 -0,0845 -0,0264 -0,0470 0,0038 0,0744 4,63 1,68 0,48
81 -0,0980 -0,0129 -0,0379 0,0019 0,0246 5,78 1,99 0,56
36 -0,1363 -0,0135 0,0121 0,0112 0,0310 6,84 2,43 0,69
38 -0,1189 -0,0161 0,0113 0,0097 0,0592 13,94 4,16 1,18
106 -0,3107 0,1091 -0,0015 0,0913 0,1919 6,08 2,02 0,57
201 -0,4440 0,3888 0,1880 1,9348 3,2029 6,83 2,42 0,68

187




Ek-3c: 2009.370 epoklu olguler alternatif algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

NN dmin AXgmin AY yinin AZgmin Deformasyon Vektori Sinir
Lokal Global dmin (s0)
1 0,6217 -0,3637 0,4931 0,1054 0,1081 0,4555 0,6217
8 0,4087 -0,2336 0,3273 0,0729 0,0152 0,1679 0,4087
7 0,7119 -0,2264 0,6621 -0,1314 0,1757 0,4750 0,7119
11 0,5213 -0,2936 0,4245 0,0731 0,0016 0,3261 0,5213
27 0,4819 -0,2780 0,3851 0,0813 0,0077 0,2394 0,4819
25 0,4952 -0,2937 0,3851 0,1033 0,0200 0,4811 0,4952
84 0,5606 -0,3725 0,3878 0,1583 0,0551 0,6215 0,5606
65 0,3673 -0,2540 0,2184 0,1507 0,0401 0,0309 0,3673
104 0,6760 -0,4312 0,4416 0,2759 0,1398 0,4922 0,6760
103 0,9927 -0,5061 0,8521 0,0570 0,3190 1,1917 0,9927
48 0,5146 -0,3061 0,3904 0,1367 0,0197 0,5121 0,5146
85 0,4232 -0,2554 0,3148 0,1214 0,0049 0,0588 0,4232
26 0,5169 -0,2913 0,4209 0,0719 0,0084 0,1324 0,5169
46 0,3513 -0,2316 0,2455 0,0975 0,0587 0,0663 0,3513
47 0,3781 -0,2340 0,2723 0,1184 0,0178 0,1431 0,3781
83 0,4707 -0,2547 0,3902 0,0672 0,0032 0,2137 0,4707
105 0,3188 -0,2142 0,2099 0,1083 0,0204 0,0962 0,3188
66 0,5246 -0,3005 0,4294 0,0224 0,0205 0,2938 0,5246
55 0,5611 -0,3326 0,4277 0,1458 0,0041 0,2337 0,5611
53 0,4075 -0,2454 0,3152 0,0805 0,0576 0,2184 0,4075
52 0,3918 -0,2506 0,2800 0,1110 0,0199 0,0847 0,3918
87 0,4119 -0,2619 0,2972 0,1128 0,0122 0,0271 0,4119
86 0,3867 -0,2279 0,2926 0,1094 0,0152 0,0785 0,3867
91 0,4337 -0,2527 0,3342 0,1120 0,0042 0,1033 0,4337
90 0,5698 -0,3380 0,4307 0,1577 0,0443 0,4462 0,5698
92 0,3936 -0,2354 0,2933 0,1164 0,0225 0,0768 0,3936
100 0,3962 -0,2369 0,2949 0,1180 0,0056 0,2146 0,3962
96 0,4351 -0,2681 0,3190 0,1252 0,0238 0,4307 0,4351
97 0,4819 -0,2710 0,3920 0,0721 0,0227 0,3803 0,4819
79 0,5953 -0,3288 0,4770 0,1369 0,0306 0,7061 0,5953
101 0,4701 -0,2632 0,3651 0,1357 0,0590 0,6497 0,4701
102 0,6609 -0,3411 0,5591 0,0891 0,1167 0,3937 0,6609
99 0,4459 -0,2574 0,3438 0,1200 0,0088 0,4491 0,4459
95 0,4302 -0,2476 0,3372 0,1003 0,0215 0,3419 0,4302
98 0,5116 -0,2769 0,4130 0,1201 0,0512 0,9684 0,5116
32 0,4654 -0,2688 0,3677 0,0952 0,0129 0,2820 0,4654
28 0,4713 -0,2633 0,3879 0,0482 0,0228 0,2431 0,4713
49 0,4475 -0,2677 0,3511 0,0730 0,0473 0,1947 0,4475
60 0,4039 -0,2249 0,3297 0,0621 0,0090 0,3416 0,4039
61 0,4164 -0,2286 0,3436 0,0556 0,0177 0,1404 0,4164
68 0,3979 -0,2447 0,2936 0,1105 0,0171 0,0581 0,3979
40 0,3678 -0,2206 0,2829 0,0813 0,0166 0,1326 0,3678
73 0,3415 -0,2105 0,2516 0,0949 0,0149 0,0368 0,3415
74 0,3376 -0,2161 0,2451 0,0848 0,0126 0,0081 0,3376
69 0,4191 -0,2540 0,3134 0,1134 0,0230 0,0486 0,4191
62 0,4422 -0,2610 0,3452 0,0909 0,0120 0,2320 0,4422
50 0,3979 -0,2197 0,3315 0,0123 0,0228 0,0653 0,3979
63 0,3569 -0,2154 0,2750 0,0735 0,0292 0,0865 0,3569
64 0,4075 -0,2460 0,3121 0,0902 0,0140 0,4619 0,4075
75 0,3435 -0,2370 0,2128 0,1287 0,0105 0,0130 0,3435
76 0,3243 -0,2184 0,2136 0,1088 0,0039 0,0335 0,3243
43 0,3207 -0,2119 0,2139 0,1104 0,0077 0,1245 0,3207
51 0,4727 -0,2497 0,4002 0,0304 0,0423 0,1487 0,4727
9 0,6348 -0,1937 0,5976 -0,0908 0,1628 0,4101 0,6348
12 0,4449 -0,2332 0,3765 0,0429 0,0284 0,4073 0,4449
10 0,4608 -0,2262 0,4014 0,0084 0,0434 0,5402 0,4608
13 0,4382 -0,2283 0,3715 0,0440 0,0108 0,2465 0,4382
18 0,4719 -0,2405 0,4052 0,0255 0,0133 0,2039 0,4719
22 0,4853 -0,2528 0,4131 0,0311 0,0080 0,4635 0,4853
80 0,4098 -0,2363 0,3243 0,0831 0,0145 0,1534 0,4098
82 0,4326 -0,2585 0,3286 0,1109 0,0076 0,2390 0,4326
14 0,6729 -0,3519 0,5640 0,1040 0,1036 0,6872 0,6729
15 0,6610 -0,3362 0,5685 0,0260 0,0583 0,8919 0,6610
16 0,6319 -0,3473 0,5227 0,0737 0,0287 0,7448 0,6319

188




NN dmin AXgmin AY i AZgin Deformasyon Vektorii Sinir
Lokal Global dmin (So)
17 0,5691 -0,3145 0,4686 0,0740 0,0219 0,4184 0,5691
19 0,5860 -0,3196 0,4856 0,0737 0,0018 0,7281 0,5860
20 0,5526 -0,2991 0,4593 0,0700 0,0118 0,7131 0,5526
21 0,5168 -0,2833 0,4282 0,0595 0,0137 0,7207 0,5168
2 0,4265 -0,2374 0,3505 0,0517 0,0297 0,4090 0,4265
3 0,4957 -0,2669 0,4164 0,0325 0,0193 0,5355 0,4957
4 0,4730 -0,2592 0,3930 0,0462 0,0121 0,2750 0,4730
5 0,4709 -0,2507 0,3984 0,0137 0,0395 0,1248 0,4709
6 0,4687 -0,2200 0,4132 -0,0239 0,0097 0,0251 0,4687
29 0,5045 -0,2753 0,4203 0,0463 0,0235 0,3357 0,5045
30 0,5706 -0,3290 0,4626 0,0571 0,0376 1,2599 0,5706
31 0,4917 -0,2876 0,3832 0,1104 0,0384 0,3648 0,4917
33 0,5051 -0,2904 0,4021 0,0953 0,0126 0,5246 0,5051
34 0,4956 -0,2749 0,4098 0,0453 0,0291 0,1574 0,4956
35 0,5202 -0,2888 0,4283 0,0616 0,0213 0,3292 0,5202
37 0,5496 -0,3255 0,4208 0,1379 0,0307 0,2142 0,5496
39 0,5409 -0,3069 0,4355 0,0938 0,0054 0,0909 0,5409
45 0,4494 -0,2988 0,2990 0,1524 0,0121 0,3062 0,4494
56 0,6716 -0,3396 0,5702 0,1029 0,0375 0,7136 0,6716
57 0,6425 -0,3659 0,5109 0,1338 0,0325 0,4258 0,6425
58 0,5995 -0,3227 0,5022 0,0551 0,0029 0,1920 0,5995
59 0,4074 -0,2158 0,3453 0,0099 0,0092 0,1335 0,4074
67 0,4748 -0,2872 0,3535 0,1338 0,0543 0,2689 0,4748
70 0,3814 -0,2466 0,2807 0,0770 0,0421 0,3198 0,3814
72 0,4659 -0,2672 0,3649 0,1118 0,0186 0,3142 0,4659
77 0,3463 -0,2262 0,2398 0,1061 0,0163 0,1675 0,3463
78 0,5042 -0,3129 0,3705 0,1379 0,0354 0,4617 0,5042
88 0,4300 -0,2526 0,3325 0,1028 0,0025 0,0626 0,4300
89 0,5318 -0,2879 0,4450 0,0426 0,0151 0,3213 0,5318
93 0,4181 -0,2540 0,3128 0,1115 0,0063 0,0448 0,4181
94 0,5537 -0,2805 0,4763 0,0330 0,0223 0,5408 0,5537
24 0,4665 -0,2797 0,3608 0,0957 0,0109 0,1996 0,4665
42 0,3644 -0,2053 0,2951 0,0595 0,0257 0,1466 0,3644
44 0,4085 -0,2386 0,3217 0,0802 0,0199 0,1941 0,4085
81 0,5100 -0,2801 0,4231 0,0513 0,0099 0,2984 0,5100
36 0,5266 -0,2837 0,4398 0,0583 0,0074 0,0700 0,5266
38 0,5827 -0,3184 0,4803 0,0863 0,0819 1,0248 0,5827
106 0,4283 -0,2299 0,3562 0,0613 0,0465 0,2782 0,4283
23 0,3309 -0,2076 0,2429 0,0858 0,0115 0,0880 0,3309
54 0,6511 -0,4143 0,4502 0,2229 0,1004 0,3789 0,6511
71 0,4188 -0,2562 0,3122 0,1110 0,0184 0,3237 0,4188
41 0,3296 -0,2263 0,2000 0,1319 0,0085 0,0136 0,3296

189




Ek-3d: 2010.496 epoklu Olculer alternatif algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

NN dmin Ay Ay, AZy Deformasyon Vektori Sinir
Lokal Global dmin (Sp)
1 0,7423 -0,3949 0,6275 0,0356 0,0485 0,2392 0,7423
8 0,5030 -0,2660 0,4258 0,0301 0,0113 0,4715 0,5030
7 0,7814 -0,3265 0,7098 -0,0129 0,1296 0,6332 0,7814
11 0,6189 -0,3351 0,5169 0,0594 0,0024 0,3420 0,6189
27 0,6737 -0,3621 0,5656 0,0541 0,0186 0,5615 0,6737
25 0,7763 -0,4163 0,6519 0,0663 0,0047 0,2172 0,7763
84 0,9671 -0,5124 0,8117 0,1178 0,9408 0,8553 0,9671
65 0,5587 -0,3342 0,4424 0,0693 0,0401 0,0583 0,5587
104 0,7771 -0,4395 0,6387 0,0534 0,0460 0,4241 0,7771
103 1,2573 -0,9230 0,5458 0,6565 0,3474 0,8053 1,2573
48 0,6447 -0,3941 0,4890 0,1455 0,0427 0,2991 0,6447
85 0,5721 -0,2113 0,5236 -0,0922 0,0084 0,7887 0,5721
26 0,6652 -0,3688 0,5500 0,0635 0,0041 0,4182 0,6652
46 0,5633 -0,2895 0,4805 0,0505 0,0719 0,2825 0,5633
47 0,6715 -0,4192 0,5109 0,1188 0,0526 0,4857 0,6715
83 0,5571 -0,2693 0,4872 0,0224 0,0122 0,4007 0,5571
105 0,5226 -0,2781 0,4425 0,0037 0,0168 0,0487 0,5226
66 0,6645 -0,4361 0,4693 0,1764 0,0191 0,0845 0,6645
55 0,5747 -0,3233 0,4681 0,0814 0,0062 0,0814 0,5747
53 0,5374 -0,2489 0,4762 0,0111 0,0118 0,3929 0,5374
52 0,5408 -0,3332 0,4175 0,0845 0,0684 0,1454 0,5408
87 0,4822 -0,2586 0,4062 0,0261 0,0565 0,0773 0,4822
86 0,4993 -0,2166 0,4482 -0,0385 0,0233 0,3744 0,4993
91 0,5490 -0,1863 0,5057 -0,1047 0,0138 0,1670 0,5490
90 0,7381 -0,3642 0,6386 0,0658 0,0880 0,6236 0,7381
92 0,5157 -0,1995 0,4707 -0,0682 0,0128 0,1562 0,5157
100 0,5862 -0,3046 0,4992 0,0410 0,0134 0,5781 0,5862
96 0,5684 -0,2841 0,4920 0,0187 0,0242 0,2358 0,5684
97 0,5944 -0,3010 0,5117 0,0303 0,0412 0,5676 0,5944
79 0,9332 -0,3115 0,8447 -0,2456 0,1428 1,5329 0,9332
101 0,6638 -0,2421 0,6093 -0,1037 0,0198 0,9864 0,6638
102 0,8736 -0,2546 0,7836 -0,2903 0,1542 1,3273 0,8736
99 0,6259 -0,2479 0,5711 -0,0638 0,0229 0,6074 0,6259
95 0,5927 -0,3098 0,5022 0,0561 0,0229 0,4646 0,5927
98 0,6593 -0,3036 0,5852 0,0026 0,0231 0,8807 0,6593
32 0,7280 -0,3617 0,6318 0,0072 0,0220 0,2994 0,7280
28 0,7055 -0,3676 0,6021 0,0116 0,0100 0,1371 0,7055
49 0,6250 -0,3326 0,5279 0,0357 0,0315 0,1489 0,6250
60 0,6728 -0,4145 0,5211 0,0960 0,0219 0,3694 0,6728
61 0,6829 -0,3478 0,5876 0,0060 0,0304 0,2472 0,6829
68 0,6479 -0,3652 0,5341 0,0349 0,0119 0,0545 0,6479
40 0,6764 -0,4105 0,5306 0,0861 0,0161 0,3295 0,6764
73 1,0067 -0,2685 0,9608 -0,1349 0,4001 0,0952 1,0067
74 0,6359 -0,2655 0,5778 -0,0036 0,1074 0,0408 0,6359
69 0,5760 -0,2905 0,4962 0,0344 0,0122 0,0591 0,5760
62 0,5866 -0,2788 0,5154 0,0266 0,0094 0,1152 0,5866
50 0,5014 -0,1985 0,4582 -0,0460 0,0102 0,0694 0,5014
63 0,5255 -0,2388 0,4682 0,0026 0,0277 0,0874 0,5255
64 0,4728 -0,2146 0,4210 -0,0170 0,0170 0,1891 0,4728
75 0,5649 -0,3233 0,4616 0,0382 0,0429 0,0559 0,5649
76 0,6360 -0,4420 0,4046 0,2130 0,0095 0,4420 0,6360
43 0,5765 -0,3651 0,4195 0,1518 0,0547 0,3095 0,5765
51 0,4639 -0,2368 0,3987 0,0114 0,0060 0,0494 0,4639
9 0,6797 -0,3231 0,5977 0,0188 0,0085 0,2604 0,6797
12 0,5408 -0,2295 0,4893 -0,0215 0,0188 0,4226 0,5408
10 0,5832 -0,2682 0,5175 0,0193 0,0290 0,3803 0,5832
13 0,5392 -0,2341 0,4843 -0,0372 0,0214 0,7001 0,5392
18 0,6527 -0,3339 0,5604 0,0215 0,0398 0,5806 0,6527
22 0,6983 -0,3513 0,6019 0,0431 0,0192 0,4874 0,6983
80 0,4701 -0,2407 0,4037 0,0096 0,0159 0,4180 0,4701
82 0,5188 -0,2680 0,4442 0,0028 0,0131 0,3056 0,5188
14 0,7385 -0,4283 0,5979 0,0668 0,0940 0,7739 0,7385
15 0,7383 -0,3549 0,6463 -0,0386 0,0937 1,4174 0,7383
16 0,6989 -0,3741 0,5891 0,0386 0,0113 0,6481 0,6989
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NN dmin AXimin AY yin AZgmin Deformasyon Vektorii Sinir
Lokal Global dmin (s0)
17 0,6488 -0,3525 0,5418 0,0554 0,0156 0,3033 0,6488
19 0,6845 -0,3811 0,5625 0,0828 0,0281 0,7457 0,6845
20 0,6394 -0,3516 0,5298 0,0671 0,0114 0,7475 0,6394
21 0,6343 -0,3469 0,5275 0,0607 0,0172 0,3158 0,6343
2 0,4888 -0,2213 0,4355 -0,0159 0,0186 0,2347 0,4888
3 0,5590 -0,2619 0,4936 0,0164 0,0326 0,7596 0,5590
4 0,5386 -0,2055 0,4950 -0,0528 0,0455 0,3039 0,5386
5 0,5283 -0,2251 0,4774 -0,0227 0,0284 0,1822 0,5283
6 0,4741 -0,2156 0,4221 -0,0090 0,0035 0,1199 0,4741
29 0,6734 -0,3666 0,5600 0,0737 0,0314 0,4107 0,6734
30 0,7727 -0,4801 0,5755 0,1879 0,0358 1,6104 0,7727
31 0,7186 -0,3777 0,6107 0,0291 0,0610 0,1282 0,7186
33 0,7669 -0,4207 0,6374 0,0703 0,0441 1,5954 0,7669
34 0,6496 -0,3676 0,5302 0,0761 0,0048 0,2116 0,6496
35 0,6517 -0,3621 0,5376 0,0673 0,0141 0,2029 0,6517
37 0,6906 -0,3958 0,5585 0,0911 0,0207 0,5896 0,6906
39 0,7282 -0,4477 0,5561 0,1433 0,0397 0,8891 0,7282
45 0,6432 -0,3836 0,5095 0,0835 0,1143 0,2678 0,6432
56 0,8206 -0,3473 0,7397 -0,0751 0,2140 1,6825 0,8206
57 0,7138 -0,4779 0,4776 0,2305 0,0625 0,5284 0,7138
58 0,6496 -0,3721 0,5251 0,0881 0,0196 0,3504 0,6496
59 0,5990 -0,3655 0,4653 0,0935 0,0362 0,3246 0,5990
67 0,6243 -0,2988 0,5476 0,0243 0,0179 0,1308 0,6243
70 0,5493 -0,2985 0,4603 0,0275 0,0216 0,1825 0,5493
72 0,5902 -0,4100 0,3744 0,2002 0,0314 1,1868 0,5902
77 0,6545 -0,3301 0,5603 0,0743 0,0559 0,2414 0,6545
78 0,6214 -0,4593 0,2897 0,3022 0,0608 0,2426 0,6214
88 0,4805 -0,2758 0,3897 0,0539 0,0037 0,2701 0,4805
89 0,6183 -0,3370 0,5152 0,0574 0,0170 0,3888 0,6183
93 0,5167 -0,2916 0,4224 0,0592 0,0371 0,2336 0,5167
94 0,6643 -0,3298 0,5764 0,0181 0,0482 1,0076 0,6643
24 0,6530 -0,3483 0,5509 0,0390 0,0121 0,4891 0,6530
42 0,6759 -0,4888 0,3830 0,2669 0,1542 0,5469 0,6759
44 0,4768 -0,2884 0,3732 0,0701 0,0518 0,2448 0,4768
81 0,5624 -0,2805 0,4874 0,0056 0,0512 0,2058 0,5624
36 0,6888 -0,3774 0,5751 0,0358 0,1557 0,4792 0,6888
38 1,1774 -0,8556 0,2186 0,7788 0,6214 1,3462 1,1774
106 0,5730 -0,3327 0,4623 0,0629 0,0790 0,3027 0,5730
201 0,6846 -0,4170 0,5313 0,1119 0,1415 0,4974 0,6846
202 0,5452 -0,2690 0,4733 0,0287 0,0072 0,3805 0,5452
203 0,6100 -0,2363 0,5589 -0,0627 0,0766 0,1288 0,6100
204 0,5444 -0,3081 0,4488 0,0000 0,0291 0,3710 0,5444
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Ek-3e: Soncul alternatif algilayabilirlik ve saglamlik sentezi (cm)

NN dmin AXgmin AY i AZyin Deformasyon Vektorii Siir
Lokal Global dmin (s0)
1 0,8614 -0,4774 0,7124 0,0809 0,0868 0,4297 0,8614
8 0,5765 -0,3211 0,4732 0,0735 0,0363 0,7269 0,5765
11 0,7188 -0,3959 0,5944 0,0814 0,0266 0,7738 0,7188
27 0,7363 -0,4078 0,6074 0,0824 0,0200 0,3256 0,7363
25 0,8190 -0,4511 0,6770 0,0939 0,0357 0,2299 0,8190
65 0,6005 -0,3907 0,4292 0,1542 0,0051 0,1641 0,6005
104 0,9309 -0,5914 0,6780 0,2393 0,1816 0,7812 0,9309
103 1,4644 -0,9818 1,0032 0,4173 0,0230 0,3934 1,4644
48 0,7334 -0,4463 0,5533 0,1803 0,1109 0,5571 0,7334
85 0,6468 -0,2982 0,5740 -0,0039 0,0415 0,5730 0,6468
26 0,7484 -0,4180 0,6152 0,0833 0,0022 0,3620 0,7484
46 0,5935 -0,3491 0,4692 0,1013 0,0291 0,5505 0,5935
47 0,6875 -0,4386 0,5043 0,1611 0,0228 0,5105 0,6875
83 0,6483 -0,3334 0,5528 0,0596 0,1250 0,8960 0,6483
66 0,7584 -0,4681 0,5829 0,1277 0,0919 1,3970 0,7584
53 0,6013 -0,3246 0,5014 0,0696 0,0228 0,8258 0,6013
52 0,5946 -0,3782 0,4388 0,1342 0,0206 0,3520 0,5946
87 0,5658 -0,3443 0,4348 0,1119 0,0266 0,4613 0,5658
86 0,5692 -0,3107 0,4701 0,0806 0,0202 0,8527 0,5692
91 0,6313 -0,2878 0,5619 -0,0018 0,0170 0,8546 0,6313
90 0,8315 -0,4487 0,6864 0,1378 0,0199 0,5410 0,8315
92 0,5878 -0,2830 0,5147 0,0235 0,0157 0,6109 0,5878
100 0,6331 -0,3471 0,5214 0,0923 0,1174 0,1999 0,6331
96 0,6427 -0,3471 0,5364 0,0695 0,0065 0,3683 0,6427
97 0,6804 -0,3582 0,5757 0,0565 0,0131 0,3976 0,6804
79 1,0073 -0,4941 08777 -0,0114 0,0070 0,3774 1,0073
101 0,7423 -0,3670 0,6422 0,0623 0,0174 0,4732 0,7423
102 0,9966 -0,4327 0,8889 -0,1256 0,0085 0,3321 0,9966
99 0,6937 -0,3379 0,6042 0,0443 0,0348 0,4754 0,6937
95 0,6517 -0,3602 0,5332 0,1035 0,0619 1,8135 0,6517
98 0,7468 -0,3828 0,6351 0,0883 0,0391 0,1806 0,7468
32 0,7702 -0,4010 0,6560 0,0457 0,0220 0,3499 0,7702
28 0,7541 -0,3999 0,6388 0,0274 0,0228 0,8036 0,7541
49 0,6838 -0,3761 0,5683 0,0567 0,0184 0,1593 0,6838
61 0,7116 -0,3707 0,6067 0,0287 0,0205 0,1824 0,7116
68 0,6795 -0,4018 0,5411 0,0868 0,1315 0,5499 0,6795
74 0,6473 -0,3003 0,5730 0,0219 0,0365 0,5903 0,6473
69 0,6358 -0,3514 0,5216 0,0933 0,5842 1,2891 0,6358
62 0,6547 -0,3434 0,5527 0,0726 0,0490 0,6753 0,6547
50 0,5723 -0,2597 0,5091 -0,0295 0,0248 0,2934 0,5723
63 0,5672 -0,2975 0,4802 0,0517 0,0377 0,1062 0,5672
64 0,5592 -0,2964 0,4722 0,0436 0,1262 0,4000 0,5592
75 0,5923 -0,3659 0,4559 0,0949 0,0422 0,2566 0,5923
43 0,5862 -0,3812 0,4084 0,1777 0,0391 0,0563 0,5862
51 0,5883 -0,3062 0,5016 0,0271 0,0621 0,3078 0,5883
9 0,8331 -0,3256 0,7648 -0,0560 0,0492 0,1680 0,8331
12 0,6231 -0,2988 0,5465 0,0191 0,0457 0,4167 0,6231
10 0,6608 -0,3150 0,5805 0,0225 0,0376 0,4541 0,6608
13 0,6193 -0,2900 0,5471 -0,0071 0,0477 0,3430 0,6193
18 0,7154 -0,3646 0,6149 0,0265 0,0129 0,1084 0,7154
22 0,7554 -0,3850 0,6481 0,0484 0,0205 0,1747 0,7554
80 0,5560 -0,3087 0,4573 0,0686 0,0276 0,1175 0,5560
82 0,6059 -0,3469 0,4895 0,0845 0,0472 0,4809 0,6059
14 0,8931 -0,5013 0,7327 0,0974 0,0885 0,4182 0,8931
15 0,8814 -0,4381 0,7647 -0,0103 0,0058 0,1511 0,8814
16 0,8373 -0,4526 0,7015 0,0645 0,2080 1,2580 0,8373
17 0,7667 -0,4186 0,6379 0,0761 0,0506 0,7580 0,7667
19 0,8003 -0,4414 0,6605 0,0969 0,0137 0,3909 0,8003
20 0,7508 -0,4101 0,6232 0,0841 0,0114 0,0818 0,7508
21 0,7267 -0,3974 0,6039 0,0739 0,0142 0,4045 0,7267
2 0,5778 -0,2931 0,4971 0,0277 0,0234 0,2912 0,5778
3 0,6648 -0,3320 0,5750 0,0312 0,0123 0,2949 0,6648
4 0,6398 -0,3013 0,5644 0,0047 0,0375 0,0381 0,6398
5 0,6306 -0,2994 0,5549 -0,0045 0,0073 0,1070 0,6306
6 0,5926 -0,2709 0,5266 -0,0227 0,0539 0,0265 0,5926
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NN dmin AXdmin AY yin AZgnin Deformasyon Vektorii Stnir
Lokal Global dmin (o)
29 0,7474 -0,4074 0,6216 0,0785 0,0264 0,2787 0,7474
30 0,8549 -0,5093 0,6689 0,1549 0,0439 0,2377 0,8549
31 0,7766 -0,4293 0,6423 0,0792 0,0193 0,1410 0,7766
33 0,8166 -0,4588 0,6679 0,1013 0,0182 0,0730 0,8166
34 0,7257 -0,4073 0,5955 0,0779 0,0254 0,1976 0,7257
35 0,7406 -0,4115 0,6105 0,0806 0,0564 0,0876 0,7406
37 0,7860 -0,4649 0,6156 0,1508 0,0069 0,5848 0,7860
39 0,8064 -0,4802 0,6307 0,1482 0,3574 0,3273 0,8064
45 0,7002 -0,4515 0,5086 0,1664 0,0997 0,0527 0,7002
56 0,9500 -0,4217 0,8509 -0,0262 0,0458 0,0175 0,9500
57 0,8566 -0,5358 0,6281 0,2286 0,0083 0,1885 0,8566
58 0,7853 -0,4349 0,6480 0,0867 0,0280 0,1087 0,7853
59 0,6445 -0,3733 0,5208 0,0687 0,0544 0,4420 0,6445
67 0,7032 -0,3975 0,5669 0,1232 0,0889 1,3563 0,7032
70 0,5960 -0,3567 0,4712 0,0771 0,0254 0,3324 0,5960
72 0,6735 -0,4227 0,4971 0,1668 0,0145 0,2505 0,6735
77 0,6621 -0,3769 0,5302 0,1236 0,0133 0,3575 0,6621
78 0,7213 -0,4945 0,4593 0,2546 0,0059 0,0901 0,7213
88 0,5746 -0,3409 0,4487 0,1125 0,1188 0,8557 0,5746
89 0,7243 -0,3940 0,6043 0,0644 0,0088 0,4715 0,7243
93 0,5925 -0,3518 0,4627 0,1150 0,0144 0,2713 0,5925
94 0,7682 -0,3831 0,6652 0,0281 0,0486 0,1013 0,7682
24 0,7142 -0,4006 0,5862 0,0775 0,0048 0,1528 0,7142
42 0,6869 -0,4391 0,5055 0,1535 0,0046 0,3917 0,6869
44 0,5587 -0,3353 0,4357 0,0991 0,0865 0,6137 0,5587
81 0,6749 -0,3534 0,5740 0,0330 0,0085 0,1692 0,6749
36 0,7712 -0,4218 0,6430 0,0586 0,0157 0,1573 0,7712
38 1,1971 -0,8777 0,4113 0,7024 0,0203 0,2352 1,1971
106 0,6375 -0,3540 0,5260 0,0657 0,0435 0,9800 0,6375
105 0,5504 -0,3393 0,4242 0,0883 0,0240 0,4359 0,5504
84 1,0001 -0,5773 0,7969 0,1788 0,0190 0,3827 1,0001
7 0,9428 -0,3535 0,8691 -0,0923 0,0388 0,6084 0,9428
55 0,7147 -0,4225 0,5549 0,1561 0,0458 1,0431 0,7147
73 0,9568 -0,2677 0,9111 -0,1173 0,0277 0,4686 0,9568
76 0,6343 -0,4368 0,4085 0,2114 0,0117 0,4981 0,6343
40 0,6852 -0,4172 0,5338 0,1029 0,0731 0,9452 0,6852
60 0,6988 -0,4199 0,5499 0,0976 0,1822 1,2037 0,6988
23 0,6758 -0,4204 0,5121 0,1336 0,3973 1,4359 0,6758
54 0,7603 -0,4730 0,5527 0,2211 0,1305 0,6726 0,7603
71 0,6703 -0,3357 0,5789 0,0393 0,0209 0,0592 0,6703
41 0,5757 -0,3775 0,4184 0,1177 0,0657 0,2491 0,5757
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