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ONSGZ
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hareket eden noktalar, hareket hizlan ve ivmeleri hesaplanir. Ayrica konuma bagli olarak
bolgenin hareket yiizeyi saptamir. Diger yer bilimleri disiplinleri ile ortak ¢aligmalar
yapilarak depremlerin 6nceden kestirilmesi de saglanabilir.

Bu ¢aligmada, duyarh nivelman verileri kullanilarak kinematik tek nokta modelleri
ve kinematik yiizey modelleri ile diigey yondeki yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi
konusu aragtinlmugtir. Sayisal uygulama olarak Sultanhisar-Yenipazar bolgesinde kurulan
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Diigey Yondeki Yerkabugu Deformasyonlarimin Kinematik Model ile
Belirienmesi

Diisey yondeki giincel yerkabugu hareketlerinin jeodezik olarak belirlenmesinde
ideal durum, hareketin nedenini de iceren dinamik modeldir. Buna kargin genelde hareketi
olugturan kuvvetler hakkinda yeterli bilgi olmamasi, dinamik modelin kullanim alamim
simrlamaktadir. Bu nedenle ¢ofu durumlarda hareketleri zamanin fonksiyonu olarak
belirleyen kinematik model uygulanir,

Yinelenmis nivelman verilerinden yerkabugunun diigey yondeki hareketleri,
kinematik modellerie Holdahl nokta modelleri, Hannover yaklagimi ve Kalman-Filtreleme
teknigi kullanilarak veya hareket yiizeyleri Holdahl yiizey modelleri ile aragtirilabilir.
modellerin hepsinde ana amag, noktalarin hizlarini, ivmelereni zamana bagl olarak veya
hiz yiizeylerini zamana ve konuma bagh olarak belirlemektir.

Bu galigmada Holdahl modelini dogrudan ¢6ziim yontemiyle ¢zebilmek igin,
modelde veriler olarak ele alinan yiiksekliklerin dengeli degerler olduklan gz Sniine
alinarak, dengelemeden sonra bulunacak yiiksekliklerle egit olmalann 6n kogulu
koyulmugtur. Bdylece kurulan genigletilmis model ile anlamh ¢ziime vlagilmigtir. Az
sayida digme periyodu kullamlarak nokta hareket parametrelerinin saptanmasini saglayan
Kalman-Filtreleme yOnteminin en uygun ydntem, hesaplamalarin adim adim yapildid
Hannover yaklagimi da en uygun hesaplama gekli olduklar goriilmiigtiir. Holdahl yiizey
modelleri ile hareket ylizeyi zamana ve konuma bagh olarak belirlenir. Yerel sapmalan ve
psoydo gdziemlerin rasgele dagiliml hatalarini da dikkate alarak yiizeyin belirlendigi
kollokasyon yiizey modelinin de en uygun hareket yilizeyi modeli oldugu sonucuna
varimgtir.

Anahtar Kelimeler : Diisey yondeki yerkabugu hareketi, kinematik model, hiz,
ivme, hiz ylizeyi , Kalman-Filireleme teknigi
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SUMMARY

Determination of Vertical Crustal Deformations by Kinematic Model

The ideal case, in the geodetic determination of present vertical crustal movements,
is dynamic models which are also containing the reason of the movements. However,
generally, lack of enough information about effective forces which are causing the
movements, is confined use of dynamic models. Therefore, in most cases, kinematic
model which determines the movements as a function of time is applied.

In order to determine with kinematic model present vertical crustal movements from
repeated different periods of levelling datas, various techniques such as Holdahl point
models, Hannover approach, Kalman-Filter technique or Holdahl curface models can
suggest. Main purpose of all these models are to determine the velocity of the movement
of points and their acceleration by a function of time or the velocity surfaces as a
continous function of time and position.

In this study to be able to solve Holdahl model with direct solution method, the
condition that the height values forming the input of the model and assumed to be
adjusted values be equal to their values after the adjustment has been included in the
model. Thus with this extended model a significant solution has been reached. Kalman-
Filtering method, which enable determination of point movement parameters with a small
number of observation period has proven to be the best. For the conputations, Hannover
approach is the most suitable due to that it enables staged calcutations with Holdahi
models. Velocity surface has also been concluded that collocation surface model which
taken into account local anomalies and random errors of pseude observations in the most
apprapriate velocity surface model.

Key Words : Vertical crustal movements, velocity, acceleration, velocity surface,
Kalman-Filter technique.
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1. GIRIS

Jeodezinin amaci, yerin geklini ve gravite alamim belirlemenin yaninda yerkabugu
hareketerini de saptamaktir. Yerkabugunun degigimi, bazi durumlarda anidir ve genelde
depremlerle iligkilidir. Giincel yerkabufu hareketleri ise yavagur ve hareketi belirlemek
zordur. Hareketin yavaghifi ve karsilagtirmak igin segilen referans sistemlerinin
farkliifindan dolay: hareketlerin dogrudan Sl¢ilimii normalde olanaksizdir. Bu nedenle
yinelenmis ol¢iilerle yerkabugunun bagil hareketleri saptanar.

Diisey yondeki yerkabugu hareketleri, duyarli nivelman ydntemi, deniz seviyesi
degisimierinin izlenmesi, duyarhi gravite &lgiileri, trigonometrik yiikseklik belirlenmesi ve
GPS (global positioning system) dl¢iileri yardinmyla saptanmaktadar.

Jeodezik ydntemlerle diigey yondeki yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde
genellikle duyarh nivelman yontemi uygulanir. Hareketin belirlenmesi i¢in dncelikle
deformasyon bolgesi ve ¢evresini kapsayan deformasyon agi olusturulur. Kontrol ag1
olarak adlandirilan bu ag sabit noktalar, yoneltme noktalan ve deformasyon noktalarindan
olugmaktadar.

R - -
——

—_——
——

.-
— -
-
-
——

Ydneltme Noktas:
Sabit Nokta
Deformasyon MNokiasi

Sekil 1 : Deformasyon Af1
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Diisey yondeki yerkabugu hareketlerinin jeodezik olarak belirlenmesinde gogu
durumlarda hareketleri zamanmn fonksiyonu olarak belirleyen kinematik model uygulanir.
Kinematik model ile hareketleri belirlemek icin deformasyon afinda belirli araliklarla
duyarhkh nivelman olgiileri yapilir. Farkh periyodlarda yinelenmig bu nivelman 6Slgiileri,
diisey yondeki giincel yerkabugu hareketlerini belirleyebilmek igin gerekli veriler olarak
ele alinir. Farkli zamanlarda elde edilen nivelman verilerinden giincel kabuk hareketlerini
kinematik model ile belirleyebilmek icin ¢egitli yontemler Snerilmigtir. Bu ySntemlerin
tiimiinde temel amag, tek tek noktalarin hareket hiziarimi, ivmelerini ya da hiz yiizeylerini
belirlemektir.

Analizin birinci adiminda her dlgme periyodundaki nivelman dlgiileri ayn ayn
irdelenerek uyusumsuz Slgiiler belirlenir ve serbestlik Slgiitlerine (redundanz paylari)
bakilarak ayiklanir veya yinelenir. Nivelman agi uyusumlu bulunan dlgiilerle dengelenip
her dlgme periyodu igin noktalarin dengeli yiikseklikleri hesaplanir. Bu dengeli nokta
yiikseklikleri ikinci adimda gézlemler olarak kullanilr.

Yinelenmig &lgiilerden giincel yerkabugu hareketlerini kinematik model ile
belirleyebilmek igin bir gok yontem Onerilmistir. Bunlar, Holdahl tarafindan &nerilen
kinematik modeller, hareketi yalmz zamana bagl olarak belirleyen tek nokta modelleri;
hareketi, zamana ve konuma gore belirleyen yiizey modelleri olarak adlandirabilir.

Tek tek noktalarin hareket parametreleri (hiz+ivme) aymi anda belirlenebilir.
dogrudan ¢dzlim yontemni olarak adlandinian bu model, dengeli yiikseklikler gézlemler
olarak ele alinarak kurulabilir. Bu durumda modelin kurulmas: igin fazla sayida sigii
periyoduna gereksinim vardir. Dengeli yiikseklik farklarinin gozlemler olarak
kullamlmasinda ise agda zamanlar arasinda ortak olan nokta sayisina bagh olarak gerekli
lcii periyodu sayis: belirienir.

Az sayida Slgme periyodunun olmasi ayrica diizgiin ve diizgiin olmayan
hareketierin de belirlenmek istendifi durumiarda Kalman-Siizgecleme (filreleme) yontemi
ile ¢bziim yapilir. Bilinmeyenli kogullu lgiiler dengelemesi ile ¢dziim yapilan Kalman-
Filtreleme ydnteminde giiriiltiiler de modellendirilebilmektedir, Diizgiin olmayan nokta
hareketlerinin agiklamasina yarayan bozucu ivmeler kesin modelin kurulmasinda ikinci
derecede dnemlidirler. Bozucu hareketler daha Snceki deneylere dayali olarak tiiretilebilir.
Kalman-Siizgegleme yOntemiyle yapilan ¢6ziim sonuglan yapilan uygulamada iyi sonug
vermigtir ve statik yontem sonuglan ile uyusmugmaktadar.



3.

Hareket parametrelerinin aym anda degil de adim adim belirlendigi yontem
Hannover yaklagimi olarak adlandinhir. Bu ySntemde ara sonuglar istatistik testlerle
denetlenir. Boylece hesabin gidisi kontrol edilir. Bu y®niiyle dofrudan ¢oziim
yonteminden iistiindiir.

Hannover yaklasiminda nce "zamanlar arasinda hareket yoktur" bigiminde bir
statik model kurulup, ¢oziilir. Bu model istatistik olarak uyumlu degil ise model
genisletilerek zamana bagh dogrusal hareket modeli kurulur. "Tiim noktalarda dogrusal
hareket vardir.” biciminde kurulan bu model de uyumlu degil ise, bu kez ikinci derece
hareket modeline gegilir. "Tiim noktalarda ikinci derece hareket vardir.” varsayim ile
kurulan ikinci model test sonucunda yine uyumlu degil ise daha yliksek dereceli hareket
icin modeli genisletmenin anlamii olup olmadig;: irdelenir. Boylece her noktanin hiz1 ,
ivmesi ve varyans-kovaryans matrisleri adim adim hesaplanmyg olur.

Tek Nokta hareketlerinin beliriendigi bagka bir model de iki zamandaki §l¢iilerden
yararlanarak hesaplanan bagil hizlann gézlemler olarak kullamldifn modeldir. Bu modelde
noktalann hizlan kolayca hesaplanir. Eger yalmzca iki zamanda 6l¢ii yapilmigsa bu model
iyi sonug verir. Olgme periyodu ikiden fazia ise farkli zamanlarin bagl hizlan arasindaki
korelasyonlar g6z oniine alinir.

Kinematik yilizey modelleri ile nokta hareketleri, zamana ve konuma bagh olarak
belirlenir. Hareket yiizeyi, noktalann yatay konum koordinatlarina ve zamana bagli bir
fonksiyonla saptamir. Dengeli yiikseklikler veya dengeli yiikseklik farklar géziemler
olarak alinarak model kurulup en kiiciik kareler ydntemine gére ¢dziim yapilir ve polinom
katsayilan hesaplanir. Katsayilar istatistiksel yontemle test edilerek polinomun derecesi
saptamir. Dengeli yiiksekliklerle modelin kurulmasi i¢in en az ii¢ zamana iligkin Sigiilere
gereksinim vardir. Dengeli yiikseklik farklan ile model kurulmasinda, 6lgii sayisina bagh
olarak gerekli periyod sayis: belirlenir.

Gozlemler olarak, iki zaman arasindaki yiikseklik farklarindan yararlanarak
hesaplanan bagil lziar alinarak da bagka bir model kurulabilir. Bu model kolayca
¢oziilerek polinom katsayilan dolayisi ile hareket yiizeyi belirlenir. Efer yalmzca iki
zamana iligkin Slgiiler var ise bu model iyi sonug verir. Olgme periyodu ikiden fazla ise
farkli zamanlann bafil hizlan arasindaki korelasyonlar géz Oniine alimr.
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Bir bagka ylizey modeli kollokasyon modelidir. Bu model, tek nokta modelieriyle
hesaplanan nokta hizlan gdzlemler olarak alinip, yiizey fonksiyonu, yerel sapmalar ve
psoydo gbzlemlerin rasgele dagilimli hatalan ile genigletilerek kurulur. Model, yerel
sapmalar ve psoydo gdzlemierin rasgele dagiliml hatalanmin agirhikh kareleri toplamu
minimum yapilarak ¢oziiliir.

Yiizey modellerinde sonu¢ hareket yiizeyidir. Boylece bolgede herhangi bir
zamanda Slcililmemis olan noktalarin hareketleri de enterpolasyonla belirlenebilir. Bu
dzellik Yiizey modelerinin iistlin yamdir. Buna kargilik diisey hareketlerinin
belirlenebilmesi icin af noktalarinin yatay koordinatlarinin da bilinmesi gerekmektedir.
Ayrica bu modelde verilerden elde edilen gizlemler genellestirilmektedir. Model,
noktalarin yerel hareketlerini ok fazla etkilemektedir ve bdylece kiigiik hareket artiklar
kaybolmaktadir.

Bu ¢aligmada uygulama alam olarak, bati Anadolu ¢anaginin (graben) Sultanhisar-
Yenipazar bolgesinda 2 x 1 km lik bir alanda MTA ¢aliganlannca kurulan 26 noktal: bir
deformasyon a1 se¢ilmigtir. Bu agda MTA ¢aliganlarinca 1978 yilindan baglayip her yil
yinelenerek 1989 yilina kadar nivelman &lgiileri yapilmigtir. Bagka bir deyigle aym ag
aymi Slgme plamina gore 12 kez Slgiilmiistiir. Bu veriler 6nce her Slgme periyodu igin ayr
ayni dengelenip uyusumsuz 6lgiiler belirlenmis ve ayiklanmigtir. Sonra da istatistik
yontemle hareketli ve sabit noktalar saptanmigtir. Béylece genel olarak ag noktalarinin
zaman igindeki hareketleri hakkinda bilgi tiretilmistir.

Caligmada yukanda tammlanan tek nokta hareket modelleri ve yiizey modelleri
aragtinimig, tek tek noktalann hareket parametreleri; dogrudan ¢6ziim ve Kalman-
Siizgegleme yOntemleriyle belirlenmigtir. Dengeli yiiksekliklerle kurulan Holdahl
modelinin dofrudan ¢dziim ydntemiyle hesaplanmasinda fazla $l¢ii periyoduna
gereksinim vardir. Holdahl modeli, dengeli yiikseklik farklar ile kurulup dogrudan
¢bziim yontemiyle ¢oziilmek istenirse, kurulan normal denklem matrisi singiiler
olmaktadir ve psoydo tersi anlamsiz ¢dziim vermektedir. Bu ¢aligmada Holdahl modelini
dogrudan ydntemie ¢dzebilmek igin verilerin, dengeli yiikseklikler olduklar: géz 6niine
ahinarak, dengelemeden sonra bulunacak yiiksekliklerle egit olmalan 6n kosulu koyularak
kurulan genigletilmis model ile anlamli ¢6ziime ulagilmstir.
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Holdahl modeli, az sayida zaman periyodunun olmasi durumunda diizgiin ve diizgiin
olmayan hareketlerin de modellendirildigi Kalman-Filtreleme yontemiyle de
hesaplanmugtir. Tiim modellerin ¢6ziimiinde hesaplar Hannover yaklagimina gore adim
adim yapilmigtir. Ayrica bagil hizlaria olugturulan modelle de hareket hizlar

hesaplanmugtir.

Tez ¢aligmasinin ikinci bélimiinde yiikseklik kavrami ve yiikseklik
diizeltmeleri genel olarak agiklanmigtir. Ugiincii béliimde nivelman 6lgiilerinde
refraksiyonun etkisi ve bazi refraksiyon modelleri kisaca aciklanmigtir. Dérdiincii
biiliimde Nivelman aglarindaki uyusumsuz Sigiilerin ayiklanmasinda kuilanilan test
yontemleri dzetlenmigtir. Beginci béliimde nivelman aglarinda duyarlik ve giiven Slglitleri
tamtlmugtir. Altinci bdliimde kinematik hareket modelleri agiklannmgtir. Yedinci boliimde
ise yapilan sayisal uygulama sonugclan sergilenmigtir.



2. YUKSEKLIK KAVRAMI VE YUKSEKLIK DUZELTMESI

2.1. Yiikseklik Kavram

Yiikseklik, bir noktanin ortalama deniz yiizeyinden diisey uzaklifi olarak
tanmimlanir, Meridyen dofrultusunda agilan tabami yatay, uzunca bir kanalin i¢i su ile
dolduruldugunda, su yiizeyinin tabana paralel olmadif: kolayca saptanabilir. Bu nedenle
jeodezik Slgmelere, yiikseklikten dolay: indirgemeler getirilir.

B Yeryilzi

\ Espotansiyel yluzey
W=Ww
dHg ’ B
Hg

7 ¥
—

T
Sekil 2 : Yiikseklik Kavram

A noktasi ile B noktas: arasinda yapilan nivelman &lgiileri ile bulunan yiikseklik

farklarinin (dh) toplamu, noktalardan gekiil dogrultusu boyunca Jjeoide kadar uzunluklar
olan ortometrik yiiksekliklerin (H, ve Hp) farkina esit olmayacaktr. Nivelman yiizeyleri
paralel olmadifindan dh degeri dip degerinden farklidir. Bu kavramdan yola gikarak

genel bir yiikseklik tanim yapilabilir. Noktalar arasindaki potansiyel farki agafidaki
sekilde hesaplanir.

-dW=Wg-W, = X gdh =3 g' dH 1)

g : Nivonun bulundugu yerdeki gravite,
g :Bden gegen gekiil egrisi dH iizerindeki gravitedir.



(1) bagmtisindan yiikseklik farki

an =L an @

elde edilir [1].

Deniz kiyisinda alinan bir O noktasi, jeoid yilizeyinde kabul edilirse, O
noktasindaki potansiyel ile A noktasindaki potansiyelin farkim veren sayiya jeopotansiyel
say1 denir ve C ile gisterilir.

O noktasi ve A noktas1 arasinda nivelman Olgiileri yapilarak jeopotansiyel say:
agafidaki gibi hesaplanir.

A
Jedn = W, -W,=C 3)

Potansiyel fark olarak jeopotansiyel say1 C, ilgili noktay: deniz yiizeyine baglayan
nivelman yolundan bagimsizdir. Her ne kadar uzunluk boyutuna sahip degilse de
jeopotansiyel say1 yiikseklikler i¢in dogfal bir dlgiittiir. Jeopotansiyel sayi, 1955'de
Floransa'da Uluslararas: Jeodezi Komisyonu'nun bir toplatisinda benimsenmigtir [2].

Jeopotansiyel say1 G gibi bir sabit sayiya boliinerek jeopotansiyel yiikseklik

Q0o

H= @

elde edilir. G sayisina verilecek degere gore yiikseklik sistemi tammlari yapilir.
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2.2. Dinamik Yiikseklik ve Dinamik Yikseklik Diizeltmesi

(4) baginusinda G degeri, 45° enlemindeki yergekimi ivmesi olarak alinirsa;
dinamik yiikseklik

giin . E ®)

Yo

Yo= 980.6294 mgal (uluslararas elipsoid i¢in)

elde edilir.

Dinamik yiiksekligin, jeopotansiyel sayidan yalmzca bir dlgek ya da birim fark:
vardir. Jeopotansiyel say1 Y ‘a boliinerek uzunluga doniigtiiriiliir. Dinamik yiiksekligin
geometrik bir anlami yoktur. C, vy,'a boliinerek potansiyel farkimin gergek fiziksel
anlam yalmzca gizienmis olur. Sekil 1 deki A ve B noktas: arasindaki dinamik yiikseklik
diizeltmesi g§0yle hesaplanr.

di i i 1 1 r

mAg:I{gp'th=—(CB“CA)=_Agdh (6)

Yo Yo

(6) esitligine ¥, bir kez eklenip bir kez de gikartilirarak uygulanan bir matematik isiemle

w10 B Bg-Y
AH%=“J(8"YO+YO)dh = Jdn + % dh @
Yo A Yo
A
AHY® = An,; + DD ®
bagintisi elde edilir. A ve B noktas: arasinda yiikseklik diizelimesi
B
gy B g-v
DD,, = dh = 3 —2dh ©)
To A Y
A

olarak hesaplanir.
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2.3. Ortometrik Yikseklik ve Ortometrik yiiksekiik Diizelimesi
Ortometrik yiikseklik, yeryiiziinden jeoide gekiil egrisi boyunca olan uzakliktir.

B
C=[gdH (10)

(10) esitligi H ile garpilip H ya bdliiniirse sonug defismez.

1 H
C=H H (; g dH (11)
- 1 H
E=¢ ({ g dH (12)
kisaltmasi yapilirsa
C=HEg (13)
ortometrik yitkseklik
C
H=—% (14)

elde edilir. §, jeoid ile yeryiizii arasinda gekiil egrisi boyunca gravitenin ortalama

degeridir [1].
g, ortalama degerinin enuygun hesaplama bi¢imi Prey indirgemesi ile elde edilir

(31

Prey indirgemesi ii¢ asamada yapilir.

I - Bouger Plakasint Kaldirma :

jeoid yiizeyinin iistiindeki tiim kitlelerin kaldirlmasi ve bunlann cekiminin

yeryliziinde dlciilen gravite (g) degerinden ¢ikariimasi.
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2 - Serbest Hava Indirgemesinin Yapimast :

Jeoidin iistiindeki kitlenin kaldimlmas:i ile havada kalan noktanin jeoide
indirgenmesi.

3 - Bouger Plakasimin Tekrar Yerine Koyulmast :

Serbest hava indirgemesinden sonra kaldirilan kitlenin tekrar yerine konulmas:.
Prey indirgemesinden yararlanarak g ortalama degeri

g =g +0.0424 Hypp,y (gab) 15)

hesaplamir. Bylece ortometrik yiikseklik

C
=g +0.0424H (16)

H

olur. g degeri olarak yeryiizii noktasinda &lgiilen gravite (g) ile prey indirgemesinden elde
edilen jeoid yiizeyindeki gravite (gg) degerlerinin ortalamasi

- g + 8o
g =77 1an
alinmasi yeterlidir.

Nivelman ile dlciilen yiikseklik farkini, ortometrik yiikseklik farkina doniigtiirmek
icin bu degere ortometrik diizeltme eklenir. Sekil (1)'deki A ve B nivelman noktalarinin
jeoid lizerindeki kargilhiklan A, ve B, olsun.

AH,p = Hp - H, (18)

(18) esitligine noktalann dinamik yiiksekliklerini bir kez ekleyip bir kez de ¢ikararak
matematik iglem yapilirsa

AHyp = Hp - Hy - HY" + HY" + (3" - H") (19
AH‘XE+(HB-Hgm)'(I‘IA'H?)

]
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olur. AHZ™ degeri (7) esitligindeki gibidir.

(Hg - H‘gn) ve (Hy - H‘X“) ortometrik ve dinamik yiikseklikler arasindaki farkiar

hesaplanir. A noktas: ile jeoiddeki kargilifa Ay arasinda yapilacak diigiinsel bir nivelman
sonucunda H, nmin kendisi bulunur.

Ahpp, = Hy (20)
(7) bagmnnisindan dinamik diizeltme
DDy = AHpop - Ahys = HY® - H, 1)

ve buradan da ortomefrik ve dinamik yiikseklik farklarn

H, -Hy" = -DD,y
| 22)
HB - Hgm ~ -DDBoB
bagmntilari ile hesaplamir. Bdylece
yada
ve A ve B noktalar arasindaki ortometrik diizeltme
ODsg = DD,g - DDBOB + DDAOA (25)

B
oD = J” o g . B0 g, Balo 26)
A

Yo Yo Yo
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olarak hesaplanir [4]. (26) bafintis1 ortometrik ve dinamik diizeltmeler arasinda dikkate
deger bir bagintudir. Dinamik diizeltmeyi de icermektedir. Bagka bir deyisle dinamik
diizeltmeye ek olarak gelen bir diizeltme bigimidir. Kisaca, nivelmanla lgiilen yiikseklik
farkina, dinamik diizeltme ve ortomeirik diizeltme eklenirse dogrudan indirgenmig
yiikseklik bulunur.

2.4. Normal Yiikseklik ve Normal Yikseklik Dizeltmesi

Yeryuvarimn gergek gravite alaninin normal gravite alam oldugu yani jeoiddeki
potansiyel W ile referans elipsoidindeki potansiyel U'nun esit oldugu kabul edilirse, bu
varsayima kargilik gelen ortometrik yiiksekliklere normal yiikseklik adi verilir.

(4) baginasinda G degeri olarak durulan noktadan gecen normal gravite vektorii
dogrultusu boyunca referans elipsoidine kadar olan normal gravite degeri y alinirsa

normal yiikseklik

C

HY = — @n
Y
olarak hesaplanir. A ve B noktalan arasindaki normal yiikseklik diizeltmesi
B - Ya - Ve -
NDyg = 3 210 gy + Ja—To i ¥a-Yo pN 28)
A T Yo Yo
ve normal yiikseklik fark
N N N
AH,g = Hy - H, = Ah, + NDg 29

seklinde hesaplamr [5].



-13-

Espotansiyel ylzey
W =WP

/‘/—T\L U=UQ= WQ
| — Telluroid
H I t

quasi Jeoid
Jeoid

Referans Elipsoidi
U=Ug=W,

Sekil 3 : Ortometrik ve Normal Yiikseklik

H : Ortometrik yiikseklik,
HN : Normal yiikseklik,

£ : Yiikseklik anomalisi,
N :Jeoid yiiksekliZi.

2.5. Yiikseklik Sistemlerinin Kargnlwtmlmaén

Jeopotansiyel say1 C, nivelmanin bir anlamda en dolaysiz sonucu olup, Snemli bir
bilimsel deger tasimasina kargihk geometrik anlamda bir yiikseklik degildir.

Dinamik yiiksekligin bir yiikseklik boyutu vardir, buna kargin herhangi bir
geometrik anlam yoktur. Ustiiniiigii, aym seviye yiizeylerindeki noktalarin tiimiiniin
dinamik yiiksekliklerinin egit olmasidir. Dinamik diizeltmeler ¢ok biiyiik sayisal degerler
olabilirler, bu nedenle de pratik degildirler.
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Ortometrik yiikseklikler, deniz yiizeyinden olan dogal yiiksekliklerdir. Dolayisiyla
bunlarin egit olmayan geometrik ve fiziksel anlamlan vardir. Ortometrik diizeltmeler
oldukea kiigiiktiir. Ortomnetrik yiikseklifi egit olan noktalar aym bir nivo yiizeyi tizerinde
olmaz.

Normal yiiksekliklerin fiziksel ve geometrik anlamlan daha belirsiz ve kullanilan
referans elipsoidine baghdir. Hesaplanmalan kolaydir. Diizeltmelerinin sayisal degerleri
ortometrik diizeltmelere yakindir.

Yukanda s6zii edilen diizeltmeler, birinci derece nivelman aglar igin gegerlidir.
Jeodezik deformasyon Slgmeleri i¢in kurulan mikro jeodezik aglar igin bu diizeltmeler hig
bir anlam tagimayacak kadar kiigiik degerler alirlar. Bu nedenle mikro jeodezik aglarda

. yiikseklik indirgemeleri yapilmaz.



3. NIVELMAN OLCULERINDE REFRAKSIYONUN ETKISI

Atmosferi meydana getiren gazlarin ortaya ¢ikardifi atmosfer yogunlugu, toplam
basinca, buhar basincina ve sicakhifa baflidir. Bu degerler zaman ve yer olarak
degiseceklerinden atmosfer yogunlugu ve buna bagh kirilma indisi de degigir. Farkl
kirma indisine sahip atmosfer tabakalanindan gecerek hedeften dicii aletine gelen 151810
yolu, bir efri seklinde olugur. Bu egrilme nedeniyle 6l¢ii, 15in yolu egrisine alet
noktasinda teget olan dogrultu boyunca yapilir. Bdylece dlgiilmesi gercken deferden
uzaklagiir.

Atmosfer yogunlugunun yere yakin tabaka adi verilen atmosferin ilk tabakalarinda
daha biiyiik farklilagmalar gosterdii gesitli aragtrmalarla ortaya konmugtur. Nivelman
Olgiisii de "yere yakin tabaka” ad: verilen ve atmosfer igin gegerli genel kurallann
yaninda kendine 6zgii 6zellikleri olan atmosfer tabakasinda yapilir [6].

Yukarida agiklandif: gibi 1s181n farkh yogunlukdaki tabakalardan gegerek kirilmasi
olay1 refraksiyon olarak adlandiriimaktadir. Refraksiyon hatasimn belirlenmesi igin ¢esitli
modeller gelistirilmigtir. Bu modeller, orjinal 8igii farklarmni kullanan "dolaysiz
modeller” ve giineg 1ginlari, kirilma yogunluBu ve cografi verileri kullanan "dolaylt
modeller” olarak ikiye ayrlabilir.

3.1. Dolaysiz Refraksiyon Modelleri

Refraksiyon hesabi igin gerekli bagintinin belirlenmesi iglemlerinde, sekilde
goriildiifii gibi izotermik yiizeylerin yere paralel olduklarn varsayilmaktadr.
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T ----- ———“JT hy

e
s — ol s —

Sekil 4 : Nivelman Qlgiisiinde Refraksiyonun Etkisi

hehy, : lleri ve geri mira okumalar,

drg,dry, : Refraksiyondan kaynaklanan degisim elemanlari,
h; : Alet yiiksekligi,

s : Mira uzakliff,

o : Nivelman gegkisinin egim agsi,

Y : Mira sapma elemant

gosterimlerinden yararlanarak refraksiyonun belirlenmesi i¢in temel denkiem

(hehyp)
drgpy = -co2a K hj At dh (30)
1

dh : Oigiilen yiikseklik farklar,
At : Sicakhk farklar,
K : Sicaklik degisimi dt'nin etkisini gésteren katsayi

(30) bagntst ile tamimlanmugtir {7].
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Bu temel denklemden yola ¢ikarak KUKKAMAKI sicaklik denklemini,

t = a+bh° 1)
t : Sicaklik,
h : Yerden yiikseklik,

a,b,c :Olgiilerden belirlenen sabitler
(31) bigiminde vermigtir [8]. Sicaklik farka,

At = b(hfy, - b)) (32)

degeri (30) denkleminde yerine konup integral alarak, nivelman igin refraksiyon
diizeltmeleri asafidaki gibi bulunur.

i
dr; = -co? Kb {;c,;l—-hf b + bt} (33a)
W en

dr, = -cof?o Kb {—7 - by b + —ht*) (33b)

REISSMANN, sicaklik

t = a+bh+ch? (34)
ve sicaklik fark icin

At = b (hgyy-by) + ¢ (hiy - k) (35)

bagintlarini (30) denkleminde yerine koyup integral alarak refraksiyon diizeltmelerini
sbyle bulmugtur.

dr = oo K { Phe (b 2) + 5 he (4 - 3) + Dby + 2 ci?) (362)

dr, = -cotlx K{%hb(hb-Zhi)+%hb(h§-3hi)+ghi+%chi3} (36b)
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LALLEMAND sicaklik

t = a+blog(h+c) 37
ve sicaklik farki igin

At = b{log(hgy) +¢) - log(h; +¢)} (38)

bagintilarimi (30) da yerine koyup integral alarak refraksiyon diizeltmesini

drg= -cot2a K b {log (hf+c)hf+°- log (hi+c)hf- M (hgetc) - log (hi+c)°+ M (log (h;+c)} (39a)
hb+c hb [

drp = -cot?a K b {log (hb+c) - log (hi+c) -M (hb+C) - log (hi+c) + M (log (hi+c)} (39b)

seklinde elde etmistir [7].

Yukaridaki (31), (34) ve (37) denklemlerindeki sabitler, her alet kurulmasinda
cesitli yiiksekliklerde olgiilen sicaklik &lgiilerinden yararlanarak, en kiiciik kareler
yontemiyle, iteratif bir yol izlenerek bulunur.

Yukanda dolaysiz refraksiyop modeline iligkin bir ka¢ 6mek tanitildi. Kaynaklarda
bu konuda geligtirilmis bagka modeller de vardir.

3.2. Dolayli Refraksiyon Modeileri

Bu modellerle nivelmanda refraksiyon diizeitmeleri, tipik sicaklik fonksiyonlari
veya yerden yiikseklige bagh meteorolojik parametre terimleri kullanilarak belirlenmigtir.
Uygulamada kararhi, kararsiz ve sabit isihi atmosferik durumlarin fonksiyonlar olarak
refraksiyon etkisi belirlenmigtir. MONIN ve OBUCHHOV atmosferin en algak
tabakalarinda karmagik modeller teorisini kullanarak sicaklif: agagidaki temel denklemie
tammiamuglardur.
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¢ H2 gh-L
Th) = T+ 5 3 ED3 (40)
2 cp s}
K3 P
Th) : Potansiyel sicaklik,
T, : Asimtotik potansiyel sinir sicakhiff,
T, : En alt tabakalarda hava sicakhfinin ortalama degeri,
¢ : Sabit say1 (~0.9),
K : Karman sabiti (0.4 <K < 0.43),
G : Sabit basingta havanin 6zel sicaklifs,
p : Havanin yoZunlugu,
H : Hissedilir hava akimu,
g : Gravite.

OBUCHHOW-uzunlugu olarak adlandirilan L $lgek faktorii; atmosferin yiizey
katmanlarinin yapis1 karmagik karekterde ise, yere yakin tabakanin yiikseklige bagh
olmayan parametresidir [7].

U,

L = -'I;—ET 41)

U, : Siirtiinme hizi( = (T'/ 0%y

T :Shearing (makaslama) etkisi (yatay hizin asagiya akumi)

Boyutsuz atmosferik degigmez parametre olarak

% < ¢ = Kararsiz durumlarda,
% -~ 0 = Sabit 1sils durumiarda,
%— > 0 = Kararh durumlarda

degerleri kullambir,
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En 6nemli meteorolojik parametrelerden biri olan hissedilir sicaklik akimu H
dogrudan oSlgiilemiyebilir. ANGUS-LEPPAN'da sicaklik akiminin bulunmasi igin tig
yontem Snerilmigtir.

Hissedilir sicaklik akimi H' den yararlanarak o efiminin hissedilir sicaklifa etkisi
soyle verilmektedir.

)

H = H{cos(a) + sin(@) tan(T) cos(y - ¥)} 42)
kisaca

H = kyH (43)
T  : Giinegin zenit agisi,
Y : Nivelman gegkisinin azimutu,
¥ :Giinesin azimutu.

Refraksiyon diizeltmeleri integral ile bulunmaktadir.

1.0-33H230? + 207 h; - 3023

arp= - 106562 ¢ S ) (442)

10-33H?P02? + 207 h,, - 30273

dry = - 10'6%82 ¢ b2 } (44b)

Kaynaklarda dolayli modelle refraksiyon diizeltmelerini hesaplayan bagka
¢aligmalara da raslanmaktadur.

Yukarida genel olarak agikianan dolaysiz ve dolayli refraksiyon modellerinin higbiri
refraksiyon diizeltmelerinin hesabinda kesin bir sonu¢ vermemektedir. Refraksiyon
diizeltmesi igin yapilan her ¢alismada gesitli varsayimlar ve yaklagikliklar vardir. Yapilan
uygulamalar sonucunda bulunan refraksiyon diizeltmelerinin en fazla 1 mm civarinda
oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenle nivelman igleminde miralar alete egit uzaklikta tutularak,
aleti yerden olabildigince yiiksek kurarak ve hava yogunlufunun daha az degistiZi 6gle
saatlerinde 8l¢ii yaparak refraksiyon etkisi giderilmeye galigilir.



4. NIVELMAN AGLARINDA UYUSUMSUZ OLCULERIN
AYIKLANMASI

Olgme sirasinda yapilan okuma yazma hatalari, yanlis hedefe gézlem yapma gibi
nedenlerle ortaya ¢ikan kaba hatalanin bilyiik boliimii diizeltme denklemlerinin kurulmasi
sirasinda sabit terimlerde kendini gésterirler ve gézlemler yinelenerek diizeltilirier. Fakat
rastgele 6lgii hatalanina gok yakin biiyiikliikte olan kaba hatalar kolaylikla farkedilmezier
ve dengeleme hesabi sonucunda bulunan biiyiikliikleri olumsuz y&nde etkilerier. Buniar
dengeleme hesabi tamamlandiktan sonra uygulanan uyusumsuz Olgiiler testi yardimiyla
belirlenebilirier [9].

Yaygin olarak kullamlan uyusumsuz Slgiiler testleri Data-Snooping, Tau-
Testi, T-Testi ve Robust Estimation (Saglam Kestirim) dir.

Bir I; olgiistinde A; kadar, rasgele dlgii hatalar sininndan biiyiik bir hata varsa bu
6lgii kiimesi normal dagilima uymaz ve A; hatas: diizeltmeler vektdrii © yi etkiler. Bir
Olgiideki A; hata varsayimu ile §lgiiler vektdrii

I = 1+ €; Ai 45)
biciminde yazilabilir. Burada I hatah 8lgii; 1 hatasiz sigii ve

T

e, =[00...1...00] (46)

bigimindedir.

Bir 6l¢iideki hatay: belirleyebilmek i¢in onun tiim dengeleme sonuglarina, §zellikle
diizeltmelerin kareleri toplamu 8TPS ye olan etkisini araghrmak gerekir.

Dengeleme modelinden 1; Slgiisiine ait diizeltme denklemi ¢ikarilarak kalan
diizeltmeler vektri vy, I; disinda kalan Sigiilere iligkin afirlik katsayilan matrisi Py; ile

gosterilerek Sigiilerin korelasyonsuz oldugu varsayimu ile
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Q = 0[Py, Co))

yazilabilir. Buradan I; Slgiisiiniin diizeltmeler toplamina etkisi

Q = BTPD = 1"PQuyPl (48)
esitlifi de gbzoniine alinarak
o
Q-Q = — 49
1 qv;8; “9)

bagintisiyla bulunabilir. Bu bafintidan hareket edilerek £2; yeni bir dengeleme
yapiimadan

52

i

Q = Q - — 50

1 .0, (50)
seklinde elde edilebilir. Qo0 dizeltmelerin ters afirhk matrisi Qgg'nin i. kdsegen
elemamdir. Hatali kabul edilen I; 6l¢iisiiniin bulunmadif modelden dengeleme sonrasi

varyans

2§ _
S0=F, - fi=n-u-1 (31)
hesaplanabilir [10].

4.1. Data - Snooping Ydntemi

Hatali Si¢iiniin ortaya ¢ikariimasi igin n sayida Slciiniin her biri sifir hipotezi

Hy : E(Ap =0 (52a)
ve segenek hipotezi

Hy : E(4) = 0 (52b)
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ile test edilir. n sayida hipotezin her biri i¢in l¢iilerin korelasyonsuz oldugu varsayim ile

sl e

Gy,
! G\j 49;9;

W; N(0,1) ‘ 53)

test bliyiikligl kullamlabilir [11]. W; test degeri BAARDA tarafindan "Data-
Snooping” degeri olarak adlandinlmgtir. (53) esitligindeki o, teorik ortalama hatay1
gostermektedir.

W test biiyiikliiklerinden en biiylifli W nax normal dagilimdan tiiretilen sinir
degerden daha biiyiik oluyorsa,

|9 —
Wi = Wmax = —_— > Nl—aolz = F(1,°°,1-a0) (54
0"\} q99;9;

i. Sl¢liniin uyusumsuz oldugu varsayilir [12]. Duruma gore o &lgii atilir veya yeniden
Olgiiliir. Sonra tekrar dengeleme yapilir. Bu igleme uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar
devam edilir.

ag = 0.001 igin '\/ F(l,w,l_%) = 3.29 olacagindan (54) esitlifine gore

lo;l > 3290, (55)

olan, diizeltmesi standart sapmasimin yaklagik 3 kati olan Sicii uyusumsuz kabul edilir
[13].



4.2, Tau - Testi

Dengeleme 8ncesi teorik standart sapma G yeterli yaklagiklikla bilinemiyorsa, test

icin uyugumsuz Slgiilerin de fonksiyonu olan dengeleme sonrasi birim Slgiiniin ortalama
hatas1 mig kullamlabilir. Sifir ve secencek hipotezleri olarak (52) esitlikleri kabul edilerek,

test biytikltigii

|9 |9
i = g, = (56)

mO\J 49;8;

bigiminde Snerilmistir. T; test bilylikliigii f serbestlik dereceli T(tau)-dagilimindadir. 7-
Dagrlims "nin sinir degeri Cg ise, herhangi bir T; nin Cg degerinden biiyiik olma
olasilif1 s6yle hesaplanabilir.

Tiim Tj (i= 1,2, . . . , n) lerin birlikte elde edilmesi olasilig1 bunlann olasiliklan

carpimuna esittir. Test biiyiikliikleri arasinda korelasyonlar hesaba katilmazsa toplam
olasiiitk a=1-(1-0y)" dir. g, bir tek Olgiiniin testi igin yanilma olasilifini

gostermektedir. Toplam olasilik ¢ verilirse (0=0.05) yaklagik olarak

(=

0o =1-(1-@) (7)

=5iR

elde edilir.

Olgii sayis1 arttiginda ngoriilen o degerine gore hesaplanan oy ¢ok kiigiik gikabilir
ve test duyarh olmaz. Bu durumda oy sabit alimp (09 = 0.001) gerekirse toplam
olasilik & y1 buna gore hesaplamak uygun olur [10]. Ayrica incelenen ag kiigiik
boliimlere aynlarak bu sakinca giderilir [14, 15].

Test biiyiikliikierinden en bliyligii Tmax, serbestlik derecesi f, yanilma olasili1 o
olmak tizere belirlenen Cg = T(f,1-0p) SLOUT degerinden biiylikse

Ty 2 Cs (58)

ilgili Sl¢liniin uyusumsuz olduguna karar verilir. Bu 6lgti atilir ya da yenilenir. Bu isleme
Data-Snooping yontemindeki gibi ardigik dengelemelerle devam edilir [16].



4.3. t - Testi

Test bilyiikliigiiniin, Tau-testinde (56) esitlifiyle hesaplanmasinda teorik olarak
kiiciik bir ihmal vardir. Eger |; Slciisiinde A; kadar bir kaba hata varsa, gegerli olmayan
dengeleme modelinden hesaplanan mg degerinin kullamimas: dofru degildir. Tam
dogrusu yapilmak istenirse mg degeri model hatalarindan arindinlmg diizeltmelerden
hesaplanmalidir. Dengelemeyi yenilemeden model hatalanindan anndinilrmg birim Slgiiniin
varyansi s.f R

92

2 _ 1 2
S = TF-1 (fmo q‘ﬁiﬁi) (59

hesaplanabilir [17]. Test biiyiikliigi,

| 8]
= ~ ot (60)

So \/ q9;9;

olusturulur. Bu biiytikliik f-1 serbestlik dereceli t-dagihmindadir. t; test degerinden
en biiyli§ii tmax, serbestlik derecesi f-1 ve (57) esitliginden bulunacak oy yanilma
olasili§1 ile hesaplanacak t-1,10/2) SIOT degerinden biiyiikse

tmax > Ut-1,1-00/2) (61)

ilgili l¢ti uyusumsuzdur. Bu 6l¢li atibir ya da yenilenir. Dengeleme islemine diZer
testlerde oldugu gibi uyusumsuz Sl¢ii kalmayincaya kadar devam edilir [9].

t-dagilimm ile t- ve F-dagilimiar arasinda

f

'\/ f-l-i-t?_l
1 = T /% (62b)

2
Uelloyn = Fafllag) (62¢)
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bagintiian gegerlidir. Bu baginnlaria T-dagilummnin sinir degerleri ¢ - ya da F-dagilimlarinin
sinir degerleri ile hesaplanabilmektedir [18].

4.4. Robust (Saglam) Kestirim Ydntemi

En kiigiik kareler (EKK) kestirimi kaba hatalara kargt duyarhidir. Bu yontem kaba
hatalar ayiklandiktan sonra uygun ¢oziim verir. Kaba hatalara kargi duyarli olmayan
kestirim yOntemi robust kestirimdir. Robust kestirim, ©&lgiilerin dagilim
fonksiyonlarindaki kii¢iik degigsimlerden ve kaba hatalardan etkilenmeyen bir kestirim
yontemidir. EKK-kestiriminde ¥; diizeltmelerinin kareleri toplami min. yapilmakta,
robust kestiriminde segilen bir ama¢ fonksiyonu p(¥j)=min. yapilmaktadir. Amag
fonksiyonunun segimine bagh olarak ¢ok sayida robust kestirim ydntemi gelistirilmigtir
[19].

Robust kestiriminde 6lgiilere uygun agirliklar belirlenmekte ve 6l¢ii atitimaksizin
bilinmeyenler hesaplanmaktadir. Bu yontemde birden fazla kaba hata sorun
olugturmamakta ve kaba hatalarin tamamu digerlerine gore kiigiik agirhiklar verilerek
belirienmektedir. Robust kestiriminde uygun agirlik fonksiyonunun segimi énemlidir.

Bu yontemin ilkesi ana hatlariyla agafidaki gibi 6zetlenebilir.

p(d,) : Amag fonksiyonu,

y(d) : Kestirim fonksiyonu,

WD) : Agiriik fonksiyonu

olmak iizere amag fonksiyonu min. yapilarak bilinmeyenler kestirilebilir.
EKXK-kestirimin de amag fonksiyonu

n
P(®) = XPO? = min 3 P 87 = min. (63)

seklindedir. Burada P, agirhiklar, ¥, diizelimeleri gostermektedir. Bu kestirim ©
diizeltmelerine karg1 son derece duyarhdir. Oyleyse 9'ler daha az duyarl: olan p()
fonksiyonlar: min. yapilarak, kestirim degerleri “"Robust” lastinlabilir.
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Robust kestiriminin genel amag fonksiyonu

énmw=Mn 64)

dur. EKK-kestirimi, (47) nin 6zel bir durumudur. Burada kestirim fonksiyonu

3 .
wwo=§§=p@m ©65)
seklinde ve agirhik fonksiyonu
13..
W) = H’;f;ﬁ - W, (66)
1

seklinde hesaplanir. Buradan

n 8131
igl Pi Wi 'g;{]‘ = 0 (67)

olur. Bu esitlikte x; (j=1,2.. . . u) bilinmeyenleri gostermektedir. (67) esitligindeki
P; W, yerine

P, = B, W, | (68)

ahnirsa, (67) esitlifinin normal denklemler oldufu gériiliir. Ancak (68) ile tammlanan
afirlik katsayilarinin Wi ve Oylerden hesaplanmas: gerekir. Oyler ise EKK dengelemesi
sonucunda elde edilen degerlerdir. Oyleyse boyle bir kestirim de yinelemeli olmak
zorundadr. flk dengelemede

Wi=1,

P =p

alinabilir. Sonraki adimlarda regin k. adimda

PP = pywiD

ile bulunabilir.
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Amag fonksiyonu p(¥)= lﬁlp bigiminde genel bir fonksiyon olarak gosterilebilir.
p=2 ahimirsa EKK-kestirimi elde edilir. p=1 alinirsa diizeltmelerin toplaminin minimum
olmasi (EKT) istenir [20]. Uygulamada cok ¢esitli amag, kestirim ve afirlik
fonksiyonlart kullamilmaktadir.

Asafidaki tabloda gesitli amag fonksiyonlari, kestirim fonksiyonlari ve agirhik
fonksiyonlan 6zetlenmigtir [21]. Tablonun en alt sirasinda verilen D simgesi ile gosterilen
Danimarka Yontemi adi ile tamimlanan yontemin fonksiyonu siirekli degildir. Yaymlarda
bu yaklagimin robust tanimina uygun diismedigi dzellikle belirtiimektedir. Uygulamada
oldukga bagan ile uygulanan s6z konusu ySntem, bu nedenle robust kestirim tamimlamasi
yerine daha ¢ok Iteratif Yontem ach ile amimaktadir.

Tablo 1 : Robust Kestirim Fonksiyonlan [21].

Swnir Amag fonksiyonu Kestirim fonksiyonu Agurlik fonksiyonu
. D
p(d) Y(®O)=p (V) W(s)———‘iﬂqlﬁ
K %62 9 1
(EKK)
1
T I XV I 1 m
(EKT) 7
P |5]1-2 12]9]0.2 1.2] 9|08
F (Fain) 22l padely | ol a2l
A |6]<cr cz(l-cosl—f?l-) csinjlgi (l‘g.l. 'lsin-l—f-l-
Andrew | |9]>cm ) 0 0
2 S, B, X,
B lolse | Saqadpp lola-22 (-2
Beaton
H lo]<c %@2 d 1
Huber | [8]>c clolL? c clof-1
D l9]<c 202 ® 1
Danimarka | |91>¢ | (2. |50y 10l lo]e- 101k ol
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Robust kestirim fonksiyonlarinda gegen ¢ parametresi, gézlem hatalarinin belirli bir
olasihikia e simirlan iginde dafilmg olacag: varsayumna bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle ¢=K olarak diigiiniilebilir. K; 1.5, 2 gibi herhangi bir katsay: olabilir. G,

ol¢ii kiimesini temsil eden &nciil bir degerdir.

Ozet olarak EKK-kestiriminden sonra gesitli testlerle bulunan kaba hatali
Olgiilerden biri anlarak hesaplama yinelenir. Daha sonraki adimlarda bu &lgiilerin
kullanihip kullanilmayacag: ile ilgili uygun ydntemlerin belirlenmesi konusu halen
aragtiriimaktadir. Robust kestiriminde b&yle bir sorun yoktur. Kaba hatali digiilere
digerlerine gore gok kiigiik agirlik verilerck hesap yapilir.

4.5, Test Yontemlerinin Kargilagtirmasi

Model hatalarim olugturan, normal dafilima uymayan uyugsumsuz Slgiiler, yukarida
aciklanan test yontemleri ile ayiklanmaktadir. Data-Snooping, t-Testi ve Tau-Testi
anafikir olarak aymdir. Yalmzca farkh dagilimlardaki test biiyiikliikleri kullanilmaktadir.

Test yontemlerinden herhangi biri ile bir anda birden fazla uyusumsuz Slgii
saptanmasi durumunda uyugumsuz Slgiilerin hepsi atilmamali iglerinden en biiyiik test
biiyiikliigiine sahip olan ilk dnce atilmal ve dengeleme yenilenerek test yinelenmelidir.
Ciinkii en biiyiik test biiyiikliigiine sahip 6l¢ii diger Slgiileri etkilemis olabilir.

Cok biiyiik serbestlik derecelerinde testler duyarsizlagmaktadir. Bu nedenle
dengeleme problemi pargalara ayrilarak uyusumsuz dlgiilerin ayiklanmast yoluna gidilir.
Kiigiik serbestlik derecelerinde de (f<10), T ve t testleri etkisiz kalmaktadir.

Aymi yanilma olasthfi o4 igin t-testi veya tau-testinden bir tanesini uygulamak
yeterli olmaktadir,

Robust kestirim yonteminde her yinelemede &lgiiler i¢in uygun agirhkiar
belirlenmekte herhangi bir Slgiiniin 6icii kiimesinden ¢ikanlmasi s6z konusu
olmamaktadir. Bu §zelligi robust kestirimin uyugumsuz dlgiilerin ayiklanmasinda, diger
yontemlere gore bir iistiinliifi olarak degerlendirilmektedir.



5. NIVELMAN AGLARINDA DUYARLIK VE GUVEN
OLCUTLERI

5.1. Nivelman Aglarinda Duyarhk Olgiitieri

Duyarlik Slgiitleri agin kalitesini gosteren dlgiitlerdir. Bu dlgiitler, dengeleme modeli
gegerli oldugu durumlarda gergege uygun bilgi verirler. Dengelemenin matematik modeli,
lgiiler ile bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri igeren fonksiyonel
model ile Slgiilerin duyarhiklarini, aralarindaki korelasyonlan yansitan stokastik modelden
olugmaktadir.

Nivelman aglan i¢in matematik model agagidaki gibi kurulur.
H; ,Hj : i ve j noktalannin yiikseklikleri,

Ahy; : i ve j noktalan arasinda Glgiilen yiikseklik farki ve

9 : Olgiiye eklenecek diizeltme

ij
olmak {izere bir tek 6l¢li denklemi agagidaki gibi

Ahy + 8 = H; - H; (69)
yazilir. Dengeli Sigiilere iligkin denklemler matris gsterimi ile yazilarak

1+9=Ax 70)

Fonksiyonel model elde edilir. Burada A, katsayilar matrisini, 1 8lgiileri ve x,
bilinmeyenleri g&stermektedir. Stokastik model

Ky = 5o Qq (71)

bigiminde olugturulur. Burada Kj;, Slciilerin varyans-kovaryans matrisi, s§ birim

olciiniin onciil varyans: ve Qy;, olgiilerin ters agirhk matrisidir.
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Bu model enkiigiik kareler ilkesine gore 9TP® = min. kosulunu saglayacak
sekilde gdziilerek agafdaki egitlikler bulunur.

x = (ATPA)! ATPI Dengeleme bilinmeyenleri (72)
Q. = (ATPA)! Bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi (72)
Qgs = P-1- AQ AT Diizeltmelerin ters agirlik matrisi (73)
9 = - QP! Diizeltmeler (74)
mg = ﬁ:_l: o Birim 6l¢iiniin varyansi a5)
Burada,

pi=1/s;i :Olgiilerin agirhklan,

8§ : Nivelman gegkisinin uzunlugu,
: Olgii sayasi,
: Bilinmeyen sayisidur.

5.1.1. Model Hipotezinin Testi

Model hatalari, dengeleme sonuglarni etkilerler. Bu nedenle dengelemenin
matematik modelinin, Slgiilerle bilinmeyenier arasindaki geometrik ve fiziksel iligkiler ile
dlgiilerin stokastik §zelliklerini dogru ve noksansiz olarak yansitip yansitmadifi model
hipotezinin testi yoluyla denetlenir. Modelin gegerliligini test etmek i¢in benzer tiirden gok

sayida Slgiiniin degerlendirilmesi sonucu dengelemeden dnce elde edilen birim &lgiiniin
ortalama hatasinin 6nciil (a priori) degeri sy ile dengeleme hesabi sonunda bulunan birim

Slgiiniin ortalama hatasinin soncul degeri (a posteriori) mgy in umut degerlerinin aym
kuramsal standart sapma G ra esit olup olmadiklar irdelenir [9].

E{ml} =E{s} = op Sifir hipotezi (76)
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Gegerli bir matematik model ile dengeleme yapilmug ise bu esitlik saglanir. Esitligin
dogrulugu test edilerek irdelenir. Oncelikle test biiyiikliigii T hesaplanir.

mg

T= )
So

an

Bu deger, dengeleme hesabinin serbestlik derecesi f, 6nciil deger sy 1n serbestlik
derecesi fg ve yanilma olasilif1 & (=%35) olmak iizere Ky 1y, 1-a/2) tablo deferiyle

karsilagtinihir.

T < Ky, ¢4, 1-0/2) ise dengeleme modeli gegerlidir. (78)

Yorum : Fonksiyonel model, gbzlemlerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel
iligkilere uygundur. Stokastik model gézlemlerin duyarliklarini ve aralarindaki
korelasyonlan yeterince yansitmaktadir.

T > Kt 1. 1-0r2) ise dengeleme modeli gegersizdir. 79

Yorum : Olgiilerin birinde veya birkaginda kaba hata bulunabilir ya da agirhiklar yanhg
tahmin edilmig olabilir veya aletlerde ayar hatalari bulunabilir,

5.1.2. Genigletilmis Modelin Testi

Eger goziemlerde sistematik 6l¢ii hatalan varsa dengelemenin stokastik modelinde
hata yapildig1 kabul edilir. Bu durumda stokastik model gergege uygun olarak belirlenir
veya bu etki bozucu parametre ile temsil edilecek sekilde fonksiyonel modele eklenerek
genisletilmig fohksiyonel model elde edilir. Nivelman aglarinda bu bozucu etki
refraksiyon olabilir. Bu durumda fonksiyonel model agagidaki gibi olur.

Ahl_] + ﬁlj = HJ - I‘I1 + E(rz AZ) (80)

Burada r, mira uzakhifi; AZ her alet kurmada belirlenen yiikseklik farkim gésterir.
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Bagka bir bozucu etki, jeomagnetik etki olabilir. Bu durumda fonksiyonel model
Ahy + Oy = Hy - H; + @5 (81)

a;, jeomagnetik etki; @y, i ve j noktalan arasindaki enlem farklan olmak iizere

olugturulur. Yukaridaki gibi bozucu parametreler eklenerek genisletilmis fonksiyonel
model elde edilir [22]. Bu durum agafidaki gibi genellegtirilebilir.

O+1+Al = Ax+Ayy  Genigletiimi fonksiyonel model 82)
Al : Sistematik 6l¢ii hatalan vektdri,
y : Bozucu parametreler,

: Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi.

K. = s(z) ny Bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi ~ (83)

Qyy :Bozucu parametrelerin ters afirlik matrisidir.

Genellikle bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisinin belirlenmesi
zordur. Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi biliniyor buna karsin stokastik $zellikleri
hakkinda bilgi edinilemiyorsa dzel bir durum ortaya ¢ikar [23].

Bu durumda bozucu parametrelerin agirhk matrisi Py,=0 olur.

1
k=[x, )= [5 8] @

Genigletilmis model enkiigiik kareler yontemine gore ¢oziilerek
T
X APl
[y]'[A;fm}‘O (85)

[gx] - 86)
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-1
BRI

(me N‘ﬂ)

i

Qux

1
Qxy = - Qx ny N;y

ny - N-y; Nyx Qxx

1 1 1
NW + NW Nyx Qux ny N;y

Qyy

X = (;)x,,[nx+Qxyny
y = Qg+ Qpyny
elde edilir. Buradan diizeltmeler ve birim 8igiiniin ortalama hatasi

9 =Ax+ Ay -1

2 _ oTps
mg T n-u
esitlikleri ile hesaplanir.

@7

(88a)

(88b)

(88c)

(88d)

(89a)

(89b)

(90)

O1n

Genigletilmis dengeleme modelinin stokastik modelinde Py,=0 alnirsa sadece

fonksiyonel model genigletilmis olmaktadir. Bu durumda genigletilmis fonksiyonel
modelin testi, bozucu parametrelerin (y) 6l¢ii vektoriinde (1) sistematik hataya (A) neden
olup olmadifinin denetlenmesiyle aym anlama gelmektedir. Bagka bir deyigle,
fonksiyonel modelin genigletiimesinin anlamh olup olmadlgl, bozucu parameirelerin (y)

anlamiilik testiyle belirlenebilmektedir.
Ho: y=0 Sifir hipotezi
Hy: y= 0 Segenek hipotezi

(92a)

(92b)
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Sifir hipotezi gegerli ise; test biiyiikliigii,

-1
yTQpy ¥

g 2
ug mg

T 93)

Payin serbestlik derecesi ug, paydamn serbestlik derecesi f olan Fisher dagilimindadr.
Burada

u; :Bozucu parametre sayisidir.
T, > F(ug,f,l_a) ise sifir hipotezi gegersiz sayilir. 94)

Yorum : Fonksiyonel modelin genigletilmesi anlamlidur.

T, < F(ug,f, 1-0) ise sifir hipotezi gegersiz sayilamaz. 95)

Yorum : Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamli degildir.
5.1.3. Varyans Bilegenlerinin Kestirimi

Nivelman o§lgiilerinin duyarhifi, iki nokta arasindaki uzunluk kullanilarak
hesaplanan agirhiklarla tammilamir, Agirhik tanimim veren baginti

(96)

seklindedir. 63; birim &l¢iiniin varyanst ve 052 ; 8 gecki uzunlugunda yapilan nivelman

dlgiisliniin varyansidir. Bunun yaminda, dlgiilerin duyarhifim etkileyen yiikseklik
farklarina bagh hatalar vardir. Omegin nivelman mirasinn kalibrasyon hatas: gibi. Bunun
icin, varyans bilegenlerinin agagidaki kombinasyonu kullanilarak élgiilerin varyanslari qz

hesaplanir [24].
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o = o’ s* + o2h?® ©7

GSZ ve Gg uzunluga ve yiikseklik farkina bagh varyans bilegenleridir. y ve & simgeleri bu

modelin esnekligini artirmak amaciyla segilen parametrelerdir. (96) ve (97) formiilleri
kullanilarak afirliklar hesaplananir ve nivelman a1 dengelenir. oiz degerinin

hesaplanabilmesi i¢in varyans bilegenleri of ve 0': degerinin bilinmesi gerekir. Bu

degerlerin kestirimi icin KOCH tarafindan asagidaki yéntem Onerilmigtir.

C ve B noktalan arasindaki yiikseklik farki olgiisii hge ; C ve B noktalarinin
yiikseklikleri, H¢ ve Hp; egc de odlgiilerin diizeltmeleri olmak lizere &lgiilerle

bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel iligki §6yle yazilir.
Hc - Hp = hpc + epc 98)

A, nxu boyutlu geometrik gekil matrisi, x, ux1 boyutlu bilinmeyenler vektorii; e, nx1
boyutlu diizeltmeler vektorii ise (98) fonksiyonel modeli matris gésterimiyle

Ax =h+e ©9)
biciminde yazilabilir. 073, birim agirhifin varyansi, P-1, slgiilerin ters agirlik matrisi
olarak tanirlanirsa Sigiilerin varyans-kovaryans matrisi

KM = o P! : (100)

bagmtisi ile hesaplamr. Diizeltmeler vektdrii e'nin yiikseklife ve uzunluga bagli e; ve e,
gibi iki bilegenden olugtugu kabul edilirse, bunlarin varyans-kovaryans matrisleri

sf"’ 0
2y
0 S,

Kep=crar]l o o &7 . . |=09V (101a)
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~ 28 -
" gs
0 hy

I
o
S

Ke) =csas| o o b3 (101b)

bigiminde olurlar. o ve o bilinmeyen faktrlerdir o ve o bunlanin yakiagik degerleri,

6megin deneysel degerlerdir. Varyans bilegenlerinin en iyi kestirimi yerel ikinci derece
hesaplamalarla bulunabilir.

KMh) =K = 67V, + 62V, (102)

Ky, K'nin yaklagik degeri; alz ve af . Gf ve 622 nin hesaplanan degerleri ise varyans

bilegenleri agagidaki sekilde hesaplanabilir.

det(ATK;'A) = 0 ve detS = 0

6 =5lq=|d*,a|" (103a)

S = (izZ(WV; WV)) (103b)

q=0TWV,Wh) , ij=(12) (103c)

W = K - K AWTK! 4)" ATK] (103d)
2

Kog=3 V; (103¢)

Hesaplanan s degerleri yaklagik degerlere baghdir. Hesaplanan degerlerin varyanslari
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V(D) = 25y, (104a)

V(o) = 28y, (104b)

§7 = 5 (104c)
esitliklerinden bulunabilir [24].

Biiyiik nivelman aglarindaki varyans bilegenlerinin kestirimi uygulamalarinda,
genig boyutlu matrisler i¢in depolama yeri ve fazla hesaplama zamanina ihtiyag vardur.
Bunun i¢in hesaplamada simetrik matrislerin kdgegenierinin iizerindeki kisimlan vektor
olarak ele alinir. Coziim icin uygun programlar yapilir.

5.1.4. Given Hiper Elipsoidi

Niveiman noktalarinin gergek yiikseklikleri X ve dengeli yiikseklikleri X ile
gosterilirse

€ =X -X (105)
bagints: dengeli yiiksekliklerin gergek diizelunelerini verir.
Gergek diizeltmelerden yararlamlarak hesaplanan
e'Qle

s% = T Deneysel varyans (106)

ve ag dengelemesi sonucunda hesaplanan birim Ol¢iiniin ortalama hatasi

T
m = % Birim &igiiniin varyansi 107
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aym bir kuramsal varyans cg nin deneysel degerleri olduklarindan bunlann oranlan F-

Dagihmundadir.

2
—3 < Furtiw (108)
mg

Bu esitsizligin olasilik bagintisi istatistik giivene esit yazilirsa
T -1 2 —
P{e'Qie <umyFuig} = 1-0 (109)

olur. Bu bafintinin simrladigi hacim bir hiper elipsoiddir ve giiver khiper elipsoidi
olarak adlandirilir [25].

Q,,; matrisinden i noktasina ait A; Szdegerleri biiyiikten kiigiige dogru
XX i gr

siralandiklarinda giiven hiper elipsoidlerinin yan eksen uzunluklan

A = mg \/ udiFt 10 (110)

u : Nivelman aginda yiiksekligi dengelenen nokta sayisi (bilinmeyen sayisi),
n : Nivelman &lgiilerinin sayisi,
f=n-u : Agn serbestlik derecesi,
A; : Ters agrhk matrisi Q,, in 6zdegerleri
esitliklerinden bulunur.

Mo> h > - >N (111)

bagintisim saglayan dzdegerler A; ve bunlara iligkin dzvektorler s; ile hesaplanan

by = s V A Ana bilegen vekidrii (112)

nivelman aginmn duyarlik yoniinden zayif noktalarim ve bu zayifligin biiyiikliigiini
verirler. Birinci ana bilegen vektorii by, agda duyarlik yéniinden en zayif olan noktay: ve
bu zayiflifin biiyiikliiglinii g&sterir. Ana bilegen vektorleri, agdaki Slciilerin birden fazla
dlgme periyodunda tekrarlanmalan durumunda rasgele Sigii hatalanmin etkisiyle
olugabilecek konum degigikliklerini gosteririer. Ozdegerlerden en biiyiigii olan Ay, ana

varyans bilegeni ya da en 6nemli 6zdeger olarak adlandirilir.
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5.1.5. Bagil ( Relativ, Géreli ) Giiven Hiper Elipsoidieri

i noktas: ile afin tiim diger noktalari arasindaki yiikseklik fakiari d vektdriinde
toplanarak

-110 0 X;
<10 1, 0 x;
d=[—xi+xj]= -1 00. .0 (112)
-1 00 1 *u
- -
d = Fx (113)

koordinat farklar vektriiniin ters agirlik matrisi ,
Qu = FQuF (114)

esitlifiyle hesaplanir. Koordinat farklan vektdriiniin gercek degerleri d ile gosterilirse
bunlarin gercek diizeltmeleri,

€ = d- ed (115)
ve gergek diizeltmelerden hesaplanan varyans

T ~-1
€4 Qya €y
s = — (116)

ve ag dengelemesi sonucunda bulunan birim Slgiiniin karesel ortalama hatasi

T
2 _ 9 PO
T n-u : 117

bagintisindan elde edilir. Kuramsal varyans Gg nin bu iki deneysel degeri arasinda

kurulacak olasiiik bagintisi
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P{€Qu€ < umFuirml} = 1-a (118)

bicimini alir. Bu bagintinin simirladify alan elipsoiddir ve bagil giiven hiper elipsoidi
olarak adiandirilir.

Qg4q matrisinin $zdegerleri biiylikten kiiglige siralandifinda bagil gliven hiper
elipsoidinin yar eksen uzunluklan

Ajpe = Mg \/ udiF (5 1-0) (119)

seklinde bulunur. Bagil giiven hiper elipsoidinin yar: eksenleri, nivelman afindaki
noktalarin komguluk duyarhklarini (komgu nokta duyarhklarini) gésterirler.

5.1.6. Dengeli Yikseklik Farklarinin Bagil Hatalam

Dengeli yiiksekliklerin farklarinin bagil hatalan, bir duyarlik Sigiitiidiir. Bu
degerler, dengeli yiiksekliklerden hesaplanan yiikseklik farklarinin ortalama hatalarinin
dengeli yiiksekliklerin farklarina béliinmeleriyle hesaplanabilir.

Dengeleme hesabi sonucunda bulunan dengeli yiiksekliklerden hesaplanan
yiikseklik farklan

Ahl_] = H - Hi (120)

]

dengeli yiiksekliklerin ters agirlik matrisi,

Qu: = (ATPA)! (121)
ve birim l¢iiniin ortalama hatasi,
3T PD
mg = \/ — (122)

hesaplanir.
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Dengeli yiiksekliklerin farklarimin ortalama hatasi,

my = mp v g - 2455 + qj; (123)

esitligi ile bulunur. Bu bagintida ,
Giis Gy» G5 © dengeli yiiksekliklerin ters afirlik mairisindeki ilgili degerlerdir.

Béylece dengeli yiikseklik farklarmin bafil hatalari mpgy, dengeli yiikseklik
farklarinin ortalama hatalannin (my), dengeli yiikseklik farklarina (Ahy) béliinmesi ile

hesaplanur,

m .o
mg; = ——— 124
Bij Ah i ( )
myy; degerleri; dengeli yiikseklik farklarinin duyarhiklan (komguluk duyarliklarr)
hakkinda bilgi veren, afin datumundan bafimsiz (invaryant) dlgiitlerdir.

5.2. Nivelman Aglarinda Giiven Olgiitleri

Dengeleme sonuglarina ve onlarin duyarliklanna iligkin yorumlar, matematik
modelin ger¢egi yansitmasi durumunda dogrudur. Model hatalan ya da sistematik hatalar
dengeleme sonuglarim etkilemektedir. Duyarhik Sigiitleri yalniz baglarina sonuglarin
giivenirliini tanimlamada yetersiz kahrlar. Bu nedenle kaba hatali Sl¢iileri ayirma giicii
olan ig giivenirlik ve ortaya ¢ikanlamayan model hatalarinin dengeleme sonuglarina olan
etkilerini gsteren dig giivenirlifin belirlenmesi gerekir [22].

5.2.1. i¢ Given Oiciti

Bir jeodezik agn i¢ giivenirligi, lgiilerdeki hatalarin kontrol edilebilirligi anlamina
gelmekie ve model hatalan igin belli bir test giicti ile agiga ¢ikanlabilecek en kiigiik simir
degerler olarak tamimlanmaktadir.

I; blciistinde yapilan Al; kaba hatasinin gegerli bir model ile yapilan dengeleme
sonucunda bulunan ve diizeltmelere etkisi agafidaki sekilde hesaplanabilir. Gegerli bir
dengeleme igleminde matematik model,
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I1+94=Ax , P (125)
seklinde kurulur. Diizeltmeler,

8 = - Qg P1 (126)

esitlifinden hesaplanir. Gegersiz bir dengeleme modelinde genigletilmis fonksiyonel
model,

1+9=1-A1+3=Ax (127)

seklinde olur. Diizeltmeler,

8 =0 + AD - (128)
AD = - Qg P Al (1292)
AY; = -(Qps P) AL = -1; Al (129b)

bagintisindan hesaplanir. iz(Qgs P) = X r; = r = n - uoldugu disiiniiliirse
serbestlik dlgiitii r;, fazla 6l¢ii sayisi r iginde i. Slgiintin pay1 (redundanz) anlamina gelir.
r; bilyiikliigii afin geometrisini tanimlar ve Slgiideki sistematik ya da kaba hatalarin §;
diizeltmesi igindeki payim verir [10].

Serbestlik Sigiitleri nemli birer giiven dlgiitiidiirler. Bunlar herhangi bir 8lgiide
yapilacak kaba hatanin yiizde kaginin, bu Slgiiye iligkin diizeltmeye yansiyacagini
gosterirler. Olgiilerin birbirini kargiikli kontrol edebilmesi igin redundanz paylarinin
% 100'c yakin olmalan istenir. Serbestlik &lgiitleri genellikle r; > 0.5 olmali zorunlu
hallerde r; > 0.3 olarak belirlenmelidir [25]. I¢ giiven lgiitii, bir 6liideki kaba hatanin
model hipotezinin testi ya da model hatalarinin genel testi yontemlerinin biriyle agifa
¢ikarlabilmesi i¢in en az ne biiyiikliikte bir deiere ulagmas: gerektifini gosterir. I
olciisiinde yapilan Al; kadar bir hatanin Baarda test biiyiikliiZiine etkisi

A®, Al
AW, = — 4 - 7 =4 (130)

i
oL,
© V' 999 ;
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esitligi ile hesaplanir. o}, = o/ \/ﬁ s Ij Olciisiiniin ortalama hatasidir. Bir Al; hatasinin
biiylikligii bilinmediginden Sngoriilen istatistik giiven S= 1- 0 igin hangi biiyiikliikte
bir hatanin, g test giicii ile ortaya ¢ikarilabilecegi sorusuna yanit aranir. Yanilma olasilif
0l Ve test giicli ¥y a bagh olarak dig merkezlik parametresi Wy=A¢ W; belirlenir. Hatamn
alt sinir degeri (130) dan

W,
Ao = oy \| 1. (131)

hesaplanir. Iyi kontrol edilebilir bir agda i¢ giiven Slgiitleri birbirine yakin ve kiigiik
sayisal degerler olmah ve gézlemlerden hig biri igin

Ag < 8my (132)

sinir degerini agmamalidir. Ozet olarak, Ag; hata sir degerleri; Slgiilerin ortalama
hatalarina, r serbestlik dlgiitleri ile tanimlanan aj geometrisine, 1-0y istatistik giiveni ile
¥ test gliciine gére belirlenen W, parametresine baghdur [10].

Olgii hatalaninin hepsi kargilikli olarak birbirini ve dengeleme modelini
etkilediklerinden &nce i giiven dlgiitii Ag; degerinin en biiyiik oldugu I; Slciisii ayiklanip
gereginde yenilendikten sonra yeni bir dengeleme yapilir ve yine gegersiz bir model elde
edilirse her dengeleme igleminden sonra yalmz bir Slgiiniin ayiklanmas: iglemine model
hipotezi gegerli oluncaya kadar devam edilir.

§.2.2. Dis Giiven Olcita

Agn dug giivenirligi, ortaya ¢ikanlamayan 6lgii hatalarimin dengeleme sonuglarina
olan etkileri ile agiklamir. Bir I; Slclisiine ait Ag; hatasinin x bilinmeyenler vektoriine Ay
etkisini bulabilmek igin, Slgiiler arasinda korelasyon olmadifi1 kabul edilir ve Ag; nin

(131) deki esiti goz oniinde bulundurulursa
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Ay = Q, ATP Ag; ' (133)

elde edilir. Bu egitlikten herhangi bir I; dl¢iisiinde yapilan Ag; kadar hatamin agdaki
bilinmeyenlerin tiimiinii etkiledifi goriilmektedir. Koordinat hatalan Ax; datuma baghdir.
Agin dig giiveni icin datuma bagh olmayan bir lgiit elde etmek istenirse [22].

T . 1 -
8 = Aox, Kiy Aoy, = i AxT QL Ax (134)

(133) esitligi (134) de yerine konup gerekli kisaltmalar yapilirsa

W 1-r;
) o _ i
80i_m‘)PiIi I

Wo Dag giiven 6lgiitii (135)

elde edilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonunun ¢ = ¢(x) maksimum hatasi
Aqgp ile gosterilirse

(136)

baginuis: gegerli olur ve Agg hatast Ag; ve 8o; yardumiyla hesaplanabilir [26].

8p; degeri, datumdan bagimsiz bir dig giivenirlik 8lgiitiidiir ve bilinmeyenlerin bir
fonksiyonunun i. 8lgiiye iliskin Ay sinir hatasindan ne Slgiide etkilenebilecegini

gosterir. Bu etkilenme, fonksiyonun ortalama hatasinin 3-4 katim agmamalidir. Iyi bir
agda &y degerinin olabildifince kiigiik olmas: istenir.



6. KINEMATIK HAREKET MODELLERI

Kinematik hareketlerin tammlanabilmesi i¢in kurulan modelier, bir jeodezik agdaki
konum degisikliklerini zamanmin fonksiyonu olarak verirler. Bu modellerin genel amaci,
zamana bagh olarak deformasyon noktalarinin hareketlerini veya hem zamana hem de
konuma bagh olarak deformasyon bolgesinin hareket yiizeyini ya da siirekli hareketlerin
yaninda tek tek olaylann etkisiyle olusan siirekli olmayan konum degigimlerini
saptamakir.

Kinematik hareketleri belirleme modelleri;

e Kinematik Tek Nokta Modelleri,

o Kinematik Yiizey Modelleri,

e Genellegtirilmis Kinematik Modeller
olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir. Bu modellerin uygulanmas: i¢in &nce her 6lgme
periyodunda yapilan &lgiiler irdelenerek uyusumlu bulunan Slgiiler serbest dengelenip,
dengeli yiikseklikler Hik, yiiksekliklerin ters agirlik matrisi (Q;‘{H); ve birim &lciiniin

ortalama hatalari (mg); hesaplanir. Kinematik hareket modellerinin kurulmasinda bu
degerler veri olarak alinir.

6.1. Nivelman Aglarinin Serbest Dengelenmesi

Nivelman af1 her Sigme periyodunda uyusumlu bulunan &lgiilerle serbest
dengelenir. Noktalarn tiimiiniin koordinatiarinin bilinmeyenler olarak ele alindifi serbest
ag dengelemesinde, matematik model

¥=Ah-1 , p=1/s 137

9 : Olgiilere eklenecek diizelimeler,
A : Katsayilar matrisi,

h : Yiikseklik bilinmeyenleri,

1 : Olgiiler (ylikseklik farklar),

P : Agrhik matrisi,

s : Noktalar arasindaki uzaklik

seklinde olugturulur. Enkiiciik kareler yontemine gire
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APAh-API=0 Normal denklemler (138)
N=APA Normal denklem katsayilar matrisi (139)

n=API Normal denklemlerin sabit terimleri (140)
Nh-n=0 Kisa gosterimle normal denklemler (141)

biciminde elde edilir [25]. Serbest aglarin normal denklem katsayilar matrisi N,
singiilerdir (tutarsiz, tekil) ve MOORE-PENROSE ftersi ile koordinat bilinmeyenleri, ters
agirhik matrisi,

Qum = N (142)
iZ{N'} = iz{ Quy} = min. (143)

ve kiigiiltiilmiig koordinat bilinmeyenleri

h'h = min. (144)
6zelliklerini tagir. Nivelman ag icin

G=(Y¥m) e (145)

m, nokta sayisi, e, bir vektorii olmak {izere G vektériinden yararlanarak

NT=(N+GGY) - GG Moore-Penrose tersi (146)
(Psoydo ters matris )
h=N'n Yiikseklik bilinmeyenleri (147)

H=H%*h Dengeli yiikseklikier (148)
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Quz=N" Yiikseklik bilinm. ters afarlik matrisi  (149)

elde edilir. Serbest ag dengelemesinde

4 p O
mg = —F— Birim 6lgiiniin varyans (150)
f=n-m+1 Serbestlik derecesi (fazla Sicii sayist) (151)
n : Olgii sayisi
m : nokta sayisi
my = +mg \/ i{—fiﬂii Ortalama yiikseklik duyarlig: (152)
bagintilarindan hesaplanir.

6.2. Kinematik Tek Nokta Modelleri

Kinematik tek nokta modellerinde, jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar,
hareketin biliyilikliigli, hareket hizlan ve ivimeleri zamana bagh fonksiyonlarla saptanir.
Tek nokta modellerinde, deformasyon ag: noktalanmin hareketleri ve hareket parametreleri
ayni anda veya adim adim belirlenir. Giiniimiize kadar 6nerilmis bir ¢ok kinematik tek
nokta hareket modelleri vardir. Bu modeller ¢esitli zamanlarda ¢esitli yayinlarda
agiklanmmgtir. Kinematik tek nokta modellerinden bazilan agafida tanitlmgtir.

6.2.1. Tek Nokta Modeli I

Bu modelin temel ilkesi, farkl: zamanlarda gézlenen bir jeodezik agda esienik nokta
koordinatlarinin kargilagtiriimasidir. Dogrusal hipotez testleriyle farklarin anlamh olup
olmadifi aragurilir. Bir periyotta gézlenen af geometrisinin, bazi noktalarin zarar
gbrmesi, af1 genigletine amaciyla yeni noktalar eklenmesi gibi nedenierle dncekinden
farkli olmasi durumunda deformasyon analizi yalmizca her iki periyotta eglenik noktalan
igeren ag bdliimleri igin yapilir. Karsilagtimlacak eglenik nokta koordinatlar: aymi bir
datumda belirlenmig olmahdir.
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6.2.1.1. Nokta Kiimelerinin Egdegerlik Testi (92-Oi§ﬁtﬁ)

Nivelman aginda t;ve t, zamaninda yapilan Sigiiler |5 ve I, diizeltmeler ¥y ve 85,
fonksiyonel modelde katsayilar matrisleri A; ve A,, yiikseklik bilinmeyenleri hy, h, ters
agirhik matrisleri Qy4, Q43 . varyans-kovaryans matrisi Ky ile gosterilir ve periyotlara
iliskin bilinmeyenler arasinda bir fonksiyonel iliski olmadig: varsayilirsa dengeleme
modeli,

. - (153)
I, . 0 A, || By
) Q; O
Ky = o (154)
0 Qxp

seklinde tammianir. Her iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup oimadigini

belirlemek icin, periyotlardan elde edilen dengeli koordinatlarin gergek degerlerinin egit
olduklan varsayilabilir. Hy hipotezi,

Hy : H, - H = 0 (155)

ve
H;
H, : [-I I] =0 (156)

yazilabilir. Bu dogrusal hipotez
B=[-II] , HT{H}"Hg] . W=0 (157)

kisaltmalan ile
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Hy : BH+W=0 ~ (158)

seklinde yazilabilir. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin afirlikh kareleri toplamina etkisi

T
R =(H,-H) {(AJP,Apt+(ATP AT} (Hy-Hy) 159
d = Hy-H (160)
T + T +
Qas = Quyny + Quony = (A1 PLAY +(A P2 A (161)

degerleri yerine konarak 02-Olcitii

R = d! Q:'d d (162)

bagintisindan hesaplanir. Q44 nin rangi

h = rang(thhl + thhz) (163)

esitliginden hesaplanir. Agin geometrik geklinin ve datum parametresinin her iki Slgme
periyodunda da aym kaldi§ durumiarda

h = mg(thhl) = rang(thhz) =m-1 (164)
olur. Birim 8l¢iiniin varyansi,

T
1P 0 + BP0,

2 _
So = fl + f2 (165)
fi=ni-mi+1 i=1,2
egiflifinden hesaplanir. Egdegerlik testinin test biiytikliigi,
. dTQ}, d
T = - (166)
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ve bunun simir degeri F(‘h’f’l_a) saptanir.
T > F(h‘ £1-0) (167)

elde edilirse agin herhangi bir yerinde deformasyon cldugu sonucuna varihr [25].

6.2.1.2. Hareketli Noktalarmmin Saptanmasi

Agda deformasyon olugan noktalan tek tek belirleyebilmek igin d fark vektorii
(160) ve onun agirlik matrisi Qg4

dp
d = (168a)
dg
Pep Ppp
t o= Py = (168b)
d ad
Pgr Pgp

bigiminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler Gauss yontemi ile indirgenerek
- -1
dg = dg - Pgp Pprdr (169)
= -1
PFF = PFF - PFB PBB PBF (170)

kisa gosterimleri ile (155) deki sifir hipotezinin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina
etkisi

T = o -
R = d Pyyd = df Pppdp + dp Pgpdp 171

biciminde stokastik ydnden bagimsiz iki bilegene aynlir {27].
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Hareketli noktalarin belirlenmesi sirasinda, sirasiyia agin her noktas: deformasyon

kugkusu bulunan B noktasi olarak ele alinir. Béylelikle her yeni adimda bagka bir
noktanin koordinat farklan, alt vektdr dg olarak yazilir. Bu durumda agin nokta sayis:

(m) kadar aykinlik etkisi

R; = (@;Pgpdp); (172)

i=1,2, ... m
hesaplamr. Bunlardan toplam aykirihk R deki pay: en biiyiik olan

Rpax = max(R) (173)
noktada S=1-a¢ kadar bir istatistik giivenle deformasyon olustufuna karar verilir [28].

Agda deformasyon olugan bagka noktalan aragtirmak i¢in koordinat farklar vektorii
d ve bunun ters agirlik matrisi Qg4 ye bir S doniigiimii ile geriye kalan (m-1) noktadan

yararlanarak yeni bir datum verilir.

E matrisi, kdgegeni iizerinde ilk sirada datum noktalarina kargilik " 1", &teki
bilinmeyen parametreler i¢in "0" degerleri olmak {izere doniigim matrisi S,

GF Gp
G= ., B; =EG = 174
Gy i = E 0 (174)
S; = E-G(B] G)'B] (175)
olarak elde edilir [29].

Déniigtiirilmilg d; ve Qgq,,
d =8 d (176)

Que; = 8 Qu ] 77)
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hesaplanir. Bu i. datum doniiglimiinden sonra fark vektorii

d = =5 = $;d (178)

bi¢iminde alt matrislere ayrilir. Burada dy, ile datum doniigiimiine katilan noktalar ve dyg
ile datum doniistimiine katnlmayan noktalar gosterilmektedir. d; vektoriiniin dp ve dg alt
vektdrlerine ayirma iglemi, toplam aykirnliktaki paylan en biiyiik olan Ry, noktalarimin
tiimii dgvekidriinde kalacak bicimde gergeklestirilirse i. belirleme adimindan sonra kalan
aykirihk

Riaan = dpQopdp (179)

esitliinden hesaplanir. Ry, 1n serbestlik derecesi
hp = h-r (180)

r : hareket olugtugu belirlenen nokta sayisi
olmak tizere test biiytikliigii Ty degeri,

Rkalan

T =
D S%) hD

F(hD,f,l-a) (181)

F-dagilimm Tablo degerinden biiyiik ise agda deformasyon olusan bagka noktalarin da
bulundugu ortaya ¢ikar. Bu durumda (i+1). belirleme adimina gegilir. Deformasyon
olugan bagka nokta kalmayincaya kadar aym igleme devam edilir [30].

Belirleme adimlan tamamlandiktan sonra son bir S déniigiimii ile agda hareketsiz
noktalar Pp, hareketli oldugu kamtianan nokialar Py ve hareket biiyiikliikleri dg elde
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Buna kargin (158) dogrusal hipotezini de fonksiyonel modelin igine katarak
hesaplama yapmak daha basittir. Hareketli nokta ve hareket biiyiikliigiiniin bu gekilde

hesaplanmasi yontemi genellestirilinis model olarak adlandinimaktadir. S6z gelimi
bir afda t; ve t; zamanlarinda yapilan &lciilerden elde edilecek ortak nokta

koordinatlarninin tlimiiniin ya da bir bdliimiiniin egdeger olduklan bigiminde bir Hg
hipotezi kurabilmek i¢in bu noktalara her iki Slgme periyodunda aym bir nokta numarasi,
agin diger noktalanna her periyod igin farkli numaralar verilir. Olgiiler egdeger olduklari
varsayilan noktalara iligkin kismi iz min. yapilarak topluca dengelenir.

H;

L+ = A - . Ky =0 Qy (182a)
1
H;

L+ 8, = A " . Ky =t Qyp (182b)
2

En genel durumda dlgiiler k kez yapilmus ise ortak nokta koordinatlarinin tiimiiniin
ya da bir béllimiiniin umut degerinin dlgme periyodlarinin hepsinde ayni kaldiklart
varsayilirsa sifir hipotezi

Hy : E{Hy} = E{HL} = --- = E{Hy} = E {Hp)

olarak ele alinabilir. Bu durumda toplu dengelemenin fonksiyonel modeli

— s - 'T
AII ANI 0 . 0 HI

L, 8 A120AN2'°'0.HN
S R ! (183)
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ve stokastik modeli,
Q; 0 . . . O
0 Q. - - 0
Ky = o2 | . . (184)
0 0 - Que
kisa gisterimle
Ky = 6 Qq (186)
bigiminde kurulur.

Hj hipotezine alinan noktalar igin kismi iz min. yapilarak dengelemeden elde
edilen diizeltmelerin agirhkl kareleri toplarm

Qg = O Pydy = (- AgHp Py - AgHy) (187)

olur. Her periyoda iligkin &lgiilerin ayn ayr1 dengelenmesi sonucunda elde edilen
diizelimeler 9; ve bunlarn agirhik matrisleri P; ile ggsterilip

T .
Qi = ﬁi Piﬁi s l=1,2, ....... N k

(188)
Q = EQ 2 f=zfi

bagintilarindan yararianarak Hg hipotezinin diizeltmelerin agirhikl kareleri toplamina
etkisi ve bunun serbestlik derecesi

RH = QH—Q ’ h = fH-f (189)

olarak hesaplanir [31]. Kuramsal varyans ﬁ nin deneysel degeri
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Q
S = (190)
olur. Bu durumda test biiyiikliigi Ty ,

Ty = Ra > F (191)
8(2) h (h’fvl‘a)

F-dafilimu tablo degerini agarsa Sigme periyotlanimin tiimiinde ortak olan P; datum
noktalarinin birinde ya da bir kaginda deformasyon olduguna karar verilir.

Deformasyon olugan noktalarin belirlenmesi igin Hy vekiorii,
H; = (192)

seklinde bilegenlere aynlir. Hyp vektoriinde bulunan noktalar sirasiyla Hyy ye
¢ikarunlarak her defasinda yeni aykinhklar ij yeniden hesaplanir.

RIHJ = QIHJ - Q
o _ (193)
TG — "mﬂtﬂ.{j
j . 1,2,. .o Op

np, : Hj de bulunan nokta sayis

olan Pj noktasinda S=1-o kadar bir istatistik giivenle deformasyon olustuuna karar
verilir. Agda deformasyon olugan bagka noktalar bulunup bulunmadifimi aragtirmak icin
Ry biiyiikiiifiinden yararlanarak yeni bir test biiyiikiiigi T,,;, hesaplanir. Bu test
biiyiikliigti de F-dagilumnin degerini agarsa aym iglemle test biiyiikliigii tablo degerinden
kiiciik oluncaya kadar deformasyon olugan difer noktalarin belirlenmesine devam edilir
[25].

Ag noktalanindan bir boliimiinde daha baglangigta deformasyon bulundugundan
kugku duyuldugu durumliarda bu yontemle kolayca deformasyon irdelemesi yapilir.
Toplu dengelemede verilerin diizenlenmesinin oldukga yorucu olmas: sakincasi gézardi
edilirse her zaman istatistik ydnden giivenli ¢6ziime ulagilabilir.
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6.2.2. Tek Nokta Modeli II

Bu modelde, her noktanin hareket parameitreleri zamana bagli olarak ayni anda
belirlenir.Herhangi bir P; noktasi i¢in zamana bagh fonksiyon

H; - F(t) (194)

seklinde tamimlanir, Bu durum bir gekille gosterilirse,

Yikseklik}

e i

1
!
1
i
1
1
I
H
i
i
1
|
!
]
i
|
!
'
1
1
i
1
A

e o e e

+=Zaman
t, t;
Sekil 5 : Yiiksekligin Zamanla Degisimi
Sekil (4) gibi olur. P; noktalarinin yiikseklik efrisinin denklemi,
® © ;
1
HY = B+ tE];vj« dt (195)

olarak belirlenir.

Hj(l) : P; noktasinin {; zamamndaki yiiksekligi,
HJ.(O) : P; noktasinin t; zamanmdaki yiiksekligi,
v;  :Pjnoktasimn ty zamanmdaki huzi,

i 1,2, ..k k : 8lgii zamam sayist,

j 1,2, .. m m: nokia sayisi

dir. (195) esidliginin Taylor serisine agilarak dogrusallaghnimas: sonucunda
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HY = fo+8) = HO+ (Do + + o1& A2 + - (196)

bagintsi elde edilir [32]. Burada,
top  :Baglangic zamam (referans zamani),
Aty =t - g : t, zamam ile g zamam arasindaki zaman farka

dur [33].

o 4
(196) bagintisidaki i gz

gosterimleri ile kisaltmalar yapilirsa, alisila gelen

gibi differansiyel terimlerin yerine v; , a;

: i

genel denklemi elde edilir. Burada,

: P; noktasimn ty zamamindaki z,
: P; noktasinin ty zamanindaki ivmesi dir.

HOLDAHL tarafindan nerilen bu model kaynaklarda " Holdahl model IV" ismi
ile bilinmektedir. Bu modelde polinomun derecesi aritikga hareketin fiziksel olarak
yorumlanmasi giigiegir [34].

Holdahl model IV de, gozlemler, her 6lgii zamaninin verilerinin dengelenmesi
sonucu hesaplanan dengeli yiikseklikler, bilinmeyenler ise her noktanin, ty zamamndaki

yiiksekligi, hiz1 ve ivmesidir.
Model II nin fonksiyonel bagintisi,

; s
o= dh® + v; Ay + 2y 5 - |, (198)

bi¢iminde olur. Burada,
dhj(o) : to zamamndaki yiikseklik bilinmeyenidir [35].
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k kez blgiilen bir agin verilerinin, model II yontemi ile topluca degerlendirilerek
nokta hiz ve ivmelerinin hesaplanmas: i¢in kurulan diizeltme denklemleri matris gdsterimi

ile
I IAY
Gy
B | _ I 1At
By
- I IAg
9 = Ax -1

bigiminde yazilir. Burada,

: Birim matris,
: Katsayilar matrisi,

IR e

xT =( da®T v aT ) : Bilinmeyenler

olarak gosterilmektedir [36].

: 1. zamandaki dengeli yiikseklikler vekiori,
: i. zamandaki diizeltmeler vektrii,

H, - Hy

H, - Hy

H, - Hy
A

(199)

(200)

Her zaman igin ayn ayn serbest dengeleme sonucunda hesaplanan ters agirhik
matrisi (Qggy); olmak iizere stokastik model

RC
0  Qum)y
P = Q;_:H = '
|0 0

bigimini alr [37].

Quxy -

(201)
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(Qug); alt matrisleri singiilerdir ve Q;H psoydo (yakigtirma) tersleri hesaplamr.

Fonksiyonel model (200) ve stokastik model (201) kurularak olugturuian matematik
meodelin en kiigiik kareler ydntemine gore ¢zlimii sonucunda bilinmeyenler

x = (ATPA)Y ATPI (202)
bulunur ve diizeltmeler (200) bagintisindan hesaplanir.Birim 6l¢iiniin varyansi,

2 8TP B
Myg = fG"rG

(203)

fo :(Quy); ters agirlik matrislerinin ranglar: toplamm
I : Tiim sistemin rangi

bagintisindan elde edilir [38]. Boylece her noktanin hareket parametreleri ayn1 anda
hesaplanmus olur. Model olusturulmasinda farkli zamanlardaki verilerin datum uyumunun

saglanmasi gereklidir.
6.2.2.1. Anlamli Hareket Parametrelerinin Belirlenmesi
(203) esitiginden hesaplanan ortalama hata, hareket modelinin ortalama hatasidir.

Parga aglann tiimiiniin ortalama hatalaninin ortalamasindan elde edilen sgg degeri, toplu
sistemin gdzlem duyarhifimi gosterir [39]. Her iki ortalama hata stokastik olarak

bagimsizdir. Bunlardan yararianarak gézlem duyarhiklar i¢in segilen hareket modelinin
uygun olup olmadif test edilebilir.
Sifir hipotezi,

Hyp : E{mig} = E{s%} (204)

ve segenek hipotezi,

He : E{mg} = E{sg] (205)
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bi¢iminde kurulur. Aym bir varyansin bagimsiz yoliardan elde edilen sayisal degerlerinin
oram Fisher-dagilimindadir. Test biiyiikliigii,

2
My

Te = — (206)
SocG

F-dagihim tablo degeri q = F(fe_,,G £.1-o ile kargilagtinlir.
Tg > ¢q ise kurulan hareket modeli anlamlidir.
Te < ¢ ise kurulan hareket modeli anlamsizdur.

Modelin anlamh oldugu durumda hesaplanan hareket parametrelerinin sifirdan farkli olup
olmadiklarina bakilir.

Hangi noktanin hareket parametresinin anlaml oldugunu saptamak amaciyla her
parametre i¢in test biiyiikliikleri hesaplanir.

Yiikseklik bilinmeyeni igin
i dh; i
Tdhi = (207)
Mo qdhldhl
hiz igin
i Vi i
T, =———— (208)
1
MoG 4 Gy,
ve ivime igin
T 'a; 209
ai = ( )

1,
0G \, Claiai

test biiyiikliikleri hesaplanir. Burada Qgp,. dh; q,..- qaiai sistemin ters afirlik matrisinde
1

ivi

iigili parametrelere kargihik gelen kdsegen elemanlarin gésterirler.
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Test biiyiikliikleri ayn ayn t-dagilim tablo degeri
=t [+2

fp = fg - ¢ : Hareket modelinin serbestlik derecesi

ile kargilagtirilir,
Tdhi > q ise i numarali noktanin yiikseklik bilinmeyeni anlamlidir.
Ty, > q ise i numarali noktanin hiza anlamhidir.
Tai > q ise 1 numarali noktanin ivmesi anlamhdir.

Bdylece hesaplanan hareket parametrelerinden anlamh olanlar saptanarak boigedeki
kinematik hareketler belirlenmig olur.

Model II de gbzlemler, yiikseklik farklarn olur ise model,

3 k
b + o = 5 - P (210)
hg‘) : k. zamandaki i ve j noktalan: arasindaki yiikseklik fark

olmak iizere bilinen (210) genel denkleminde l-](k) ve Hi(k) yiikseklik degerlerinin yerine

(197) esitligindeki kargihkian yazihp gerekli diizenlemeler yapilirsa

1
o = dn®- d®+ v Ay + 5 aa) A - 1 @11)
elde edilir. Burada
i5? = b B+ 5O 212)

esitlifinden hesaplanir [40].
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k kez 6l¢iilmiig bir agin topluca degerlendirilmesi igin bu ydntemin fonksiyonel
modeli, matris gosterimi ile

F - 2
At — cors
(1) 1
ﬁij Al A lAtl A IT _ 1 (1)
J
2 dh©@
5P Aty )
o] Ay Ay A v | (213)
a )
y . = - ®)
o a k
] A, Ay A -7
_ i
9 =Ax-1 214)

seklinde olur. Burada,

Ak : k. zamandaki katsayilar matrisi,
ﬁg‘) : k. zamam igin diizeltmeler vektorii,

A :Tiim modelin katsayilar mairisi,
x  : Bilinmeyenler vekttrii,
I : Sabit terimler vektSriidiir.

Bu yOntemin stokastik modeli de (201) deki gibidir. S6z konusu model en kiigiik
kareler yontemine gore yukarida agiklandigs sekilde dengelenerek, her noktanin hareket
parametreleri ayni anda saptanir ve aniamli hareket parametreleri belirlenir [41].

6.2.3. Tek Nokia Modeli I

Hannover yaklagim olarak adlandiriian bu model Holdahl model IV (model IT) den
tiiretilmigtir. Model I ¢egitli adimlara béliiniir. Ara sonuglar istatistik testlerle denetlenir.
Boylece hesabin gidigi daha iyi kontrol edilir.
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Holdahl model IV de noktalarin ayni anda belirlenen hareket parametreleri,
Hannover yaklagitnminda adim adim hesaplaniriar.

ADIMI:t; ZAMANINDAKI AG OLCULERINI AYRI AYRI DENGELEME VE
MODEL KONTROLU

Bu adimda daha Once agiklandif gibi, her periyod 6l¢iileri serbest ag yontemi ile
dengelenerek dlgiilerde bulunan kaba hatalar belirlenir. Hatah Sigiiler serbestlik Slciitlerine
bakilarak ayiklanir veya yinelenir. Nivelman agi uyusumlu bulunan dlgiilerle dengelenip
her dlgme periyodu icin noktalarin dengeli yiikseklikleri hesaplanir. Bu dengeli nokta
yiikseklikleri ikinci adimda géziemler olarak kullanilir.

ADIM II a : HAREKETIN STATIK MODEL ILE SAPTANMASI

Birinci adimda hesaplanan,
H; : Dengeli yiikseklik vektorii
Qe : Singiiler yapili ters afirlik matrisi
(8(2))i : Birim agirhin varyansi

degerleri bu adimda veri olarak kullambir.
(197) Holdahl Model IV genel denkleminden statik model,

HY = H® @15)

seklinde olugturulur. Bu modelin sifir hipotezi,

H;s) : Zamanlar arasinda noktalarda hareket olusmarmigtir.

seklindededir. Test sonucunda bu hipotez reddedilirse, tiim bolgede gergek hareket olup
olmadifina bakiiir. Once lokal farklhiliklar test edilir eer gergek hareket bekleniyorsa
diger aduma gegilir.
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ADIM II b : HAREKETIN DOGRUSAL MODEL ILE SAPTANMASI

(215) baginasindaki statik model hiz parametreleri eklenip genigletilerek dogrusal
model,

H® = H”+ vj (teto) 216)

seklinde olugturulur. Dogrusal modelin sifir hipotezi,

H{" : Tiim noktalarda dogrusal hareket vardir.

bigiminde kurulur.

Eger test sonucunda bu hipotez reddedilirse ve gergek bir hareket nedeni varsa;
yiiksek dereceli bir hareket modeli denenir. Boylece karesel hareketi belirleyen diger
adima gegilir.

ADIM II ¢ : HAREKETIN KARESEL MODEL ILE SAPTANMASI

(216) modeli ivie parametresi ile genigletilerek karesel model,

1
HY = HY+ v () + 7 3 (o)’ @17)

olugturulur. Bu modelin sifir hipotezi,

H{,k) < Tiim nokialarda ivmesel hareket vardir.

biciminde kurulur.

Jeodezik Sigmelerin, jeodezik siirecin sadece ¢ok kiiciik zaman dilimi ile sinirh
kaldig bir aralikta yapildig: gergegi gozbniine alinarak, kabuk hareketlerinin tanimi igin
karesel model yetersiz gériilmektedir. Ancak daha yliksek dereceden genigletilmis
modeller de anlamb degildir [42].
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ADIM @I : YUZEY TEKNIKLER] ILE NOKTA HAREKETLERINI BELIRLEME

Hannover yaklagiminin son adiminda, nokta hareketi, kollokasyon veya bagka bir
yiizey yaklagimi ySntemi kullanilarak belirlenir. Sonug, diigey hareketin haritas: olarak
elde edilir. Bu ydntem yiizey modelleri bliimiinde geni olarak agiklanacakur.

Hannover yaklagiminda hareket, yukanda agiklandif sekilde adim adim belirlenir.
Ara sonuglar adim adim test edilir ve hesap yolu denetlenir. Tiim sonuglarin varyans-
kovaryans matrisi hesaplanabilir.

Yukanida agiklanan Holdahl modeli (model II) ve Hannover yaklagimi
(model ITT) modellerinde goriildiigti gibi agdaki diizgiin ve diizgiin olmayan hareketler
ancak ¢ok sayida dlgme periyodunda yapilan Slgiilerin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilebilmektedir. Az sayida 8l¢ii periyodu varsa bu modeller Kalman-Siizgecieme
yontemi ile ¢oziilebilir.

6.2.3.1. Kalman-Siizgecleme (Filtreleme) Yoéntemi

Nivelmanla belirlenen ya da dengeleme hesab: sonucunda bulunan yiikseklik
farkian deformasyon hareketlerinin hizlan ve ivmeleri konusunda higbir bilgi tagimazlar.
Bu nedenle kinematik modeldeki normal denklem matrisi bilinmeyen segilen HIZ+/VME
sayilar1 kadar rang bozukluguna sahiptir. PSOYDO TERS MATRIS de ANLAMSIZ
COZUM verdiginden, aranan ¢dziime

Bv+Ay+w=0 P Matematik Model (218)

Bilinmeyenli Kogullu Olgiiler Dengelemesi yoluyla ulagilabilmektedir. Bu ydntemin 8zel
ismi KALMAN-Filtreleme (Siizgecleme) yontemidir [43].

Kalman-Siizgecleme yonteminde statik ve kinematik hareketler aragtirilir. Bu
yontemin bilinen difer yontemlerden fark: ve olumlu yam diizgiin ve diizgiin olmayan
hareketlerin belirlenebilmesidir. Ayrica az sayida 6lgme periyodlanna uygulanabilmekte
ve statik yontem sonuglaniyla uyugmaktadir. Boylelikle deformasyon yorumlamas:
yapilabilmektedir [44].
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Zamana bagl kinematik hareket modeli
Hiyp = Hy + (ot Hy + ’;‘(tkﬂ‘tk )2 Hy (19)

esitlifi ile kurulur, Burada,

Hy,1 : ty,1 zamamndaki yiikseklik vektori,

Hy : ty zamanindaki yiikseklik vektorii,

Hy = a—tf)tk =v t, zamanindaki hiz vekeorii,

as 2H .

H, = (gd-iz—)tk =3 t,, zamamndaki ivie vektSriidiir.

t; zamam igin ag noktalannin olugturdufu durum vektorii §k ve varyans-
kovaryans matrisi C§s ) asafidaki gibidir [45].

Hy H
e=| Ho |=| ¥ (220)
H, a
. el et b tk

Quemxy Quviy Quak
Céio = % Qpw = | Qaw Qwi Qe 221)

Qe Qaviy Qaaxy

(219) bagntisindaki Hy,; ve Hy,; bilesenler,

& dH L an

Hey = Gy = He + (G-t He (222)
ce dZH oo

Hen = Gl = He . (223)

seklinde hesaplanir. (219), (222), (223) bagintilarimin birlegtirilmesi sonucu (224)
prediksiyon deklemi ortaya ¢ikar.
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Hin I Kteert)  Iilat? || He

Vier =| Henn | =} 0 I 1ty 1-t) Hy (224)
Hi 0 0 I Hy

Yesr = Ty (225)

T matrisi dOniistiirme (yeni durumu elde etme) matrisidir. Prediksiyon matrisi
olarak adlandinhir. Prediksiyon denklemi (225) kinematik yéntemle deformasyon
analizinin temel denklemidir. Kalman-Filtreleme teknidi olarak adlandirilir.

ti.1 periyodundaki digiilerle durum vektorii ¥y, belirlenemez. Bu nedenle k
periyodundaki ?k (bir onceki periyodun) bilgilerinden yararlanarak §k +1 bulunur.
Bunun anlami deformasyon bolgesinin ty,; periyoduna kadar olan davranigi
extrapolasyon ile genisletilir ve yeni elde edilen dlgme bilgileri, kisalalmi§ gézlem vektorii
I, ile birlegtirilir. Bu amagla (225) prediksiyon denklemi ele almur.

(Cesitli nedenlerle dengeleme ile bulunan ﬁk .1 ile prediksiyonla elde edilen ﬁk +1
cakigmazlar, Bunun nedeni : Olgiiler belirli oranda 8lgii hatalariyla yiikliidiir. Bu hatalar
Caiks+1y varyans-kovaryans matrisinde modellenmistir ve Kalman-Siizgegleme
tekniginde ahgilmg 6lgii giiriiltiileri olarak adlandiriiiriar. Durum vektorii ¥, da hatasiz
olmadifindan buradaki belirsizlikler (stokastik model) C(';;,k) da modellendirilir.

Sonugta durum vektdrii ?k ile tamimlanan kinematik davramiglar smirsiz bigimde

extrapolasyonla genigletilemezler. Bu kinematik davraniga anhik bozucu etkiler bagka bir
sdyleyisle sistem giiriiltiileride bindirilmigtir.

Giiriiltiilerin modellendirilmesi igin & ve t,,; periyodlan arasinda sabit bir bozucu
etki ivmesi (a) mn ortaya ¢iktif kabul edilir. Bu etki giiriiltii matrisi S ve durum vektorii
Vi+1 1 etkiler. Sonugta prediksiyonla ¥, ; ortaya cikar. (225) denkleminin gézoniine
alinmasiyla
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Hy,y -
. - n Yk
Vier =| Herl | =Fpu+Sa=TH+Sa=| T S (226)
ne a
L. Hk+1
B 7
I %(tk+1“tk)2
$=| Iw @27)
I

olur. Bozucu etkilerin ivime vekttrii (a) belirsizdir ve kural olarak 6l¢iilemez. Bu nedenle
a i¢in psoydo gozlem vektdrii

a=0 (228)
yazilabilir. Boylelikle (226) esitligi

Yes1 = Ykl (229)

olur. Bozucu etki ivmeleri yardimiyla model genigletilmesi, prediksiyonla elde edilen
durum vekidriini etkilemez. Bunun etkisi varyans-kovaryans matrisi Cyy k.1 ve

durum vektdrii yj,; in hesabinda gériiliir. Bunlar (226) denklemine hata yayilma kuralt
uygulanarak

an T
Cés.0 0 T

Coyksl) = [T s] . c ] (230)
aa NS

2
C(yy’k+1) = 60 Q(V}’JH-I) =T C(;;,k) TT + S Caa ST = C@i,k+1) + CSS (231)
2 2 T
Coyx+n) = o Qgyisy = G0 T QG310 T (232)
T
Cy = 0oQy = 025 Q,, S (233)

cide edilir.
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Bozucu etki ivmelerinin varyans-kovaryans matrisi,

Cp = E(aaD) = 62Q, (234)

uygun bir bigimde tahmin edilir.

Bozucu ivmeler diizgiin olmayan nokta hareketlerinin agiklanmasimna yararlar.
Bunlar kesin bir model kurmak i¢in ikinci derecede 6nemli biiyiikiiiklerdir. Bu konudaki
tipik Grnekler

o Ag noktalannda yeralt: su seviyesindeki degisiklikler ya da sicaklik etkisiyle

olusan hareketler,

e Merkezlendirme belirsizlikleri gibidir.

Bu tiirden bozucu hareketlerin konuma etkisi daha Snceki deneylerden yararlanaré.k

belirlenebilir. Buna karsin hizda ve ivmedeki etkileri oldukca zor tahmin edilebilir. Bu
durum pratik agidan bir engel olugturmaz.

T
Qs = 5Q,;S (235)
bagintisindan bozucu matris S yardinmuyla asafidaki bagint: tiiretilebilir.
4
Caa = 4t Cos (236)

Burada C,; , noktalarin k zamanindaki yiikseklikleri bozucu bilegenleri igin varyans-
kovaryans matrisidir. Kural olarak Cg kgegen matris olarak olugturulabilir.

ti.1 zamanindaki nokta ylikseklikleri ek gozlemler olarak gozlem vektdrii Iy, de
toplanirsa, bu vekttr aym ¢,y zamamndaki yiikseklik vektorii Hy_; ile asafidaki gibi
modeliendirilir.

Lat + O0ker) = A@isr) He (237)

veya (220) ye benzer durum vektdriinii igeren
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Hyyg

bt + Beny = A T = [A(H,k-i-l) 0 0] Vieel

8x41

(238)

A{H,k-i—l)‘ A(y k+1) . Katsay‘llar (bi(}im, deSign) matriSIeri,
ﬁ(l,k-*-l) : Gozlemlerin diizeltmeleri

esitligi elde edilir. (238) bagintisi kestirilen durum vektdrii (226) daki y,,; vektorii
hakkinda ek bilgileri igerir. Bu bilgilerin kombinasyonu ile (239) esitligine ulaglir.

Yi+1 Byier1) I .
+ = Yicel (239)
1k+1 6(l,k+1) A(Yvk"'l)
Bu fonksiyonel modelde
Vicel : ty, zamaninda kestirilen durum vekt6ri,
Vice1 * t,; Zamamnda giincellestirilen durum vektori,

Vyx+1) - Gincellestirme bilytikligi.

Varyans-kovaryans matrisiyle tamimlanan stokastik model

Qyyrsny O
= %Q, =% | (240)

Cen
* 0 Quiy

seklindedir. (239) ve (240) modellerinden normal denklemler

-1 TH-1 o -1 TA-1
- (Quyaey * AyQ(ll,k+1)Ay) Vet = Q(yy,k+l)yk+1 + AyQ(ILkH) l1;+1 (241)



ve ¢Oziim vektorii

v -1 T A1
Yier = gicery Qomiert) Vot Ay Uttesty leet) (242)

elde edilir. Normal denklemler matrisinin tersi,

-1 T ~-1 -1
Qsgaeny = (Quyicsny + Ay Quisny Ay) (243)
- _ T
Qspeny = yyaery - KPK (244)

yegnimenin(genlesme, innovation) ters agirlik matrisi D,

D = Q(ll.k+1) t Ay Q(yy,k+1) A§ 245)
ve kuvvetlendirme matrisi K,

K = Quyie Ag D" (246)
bagintilan ile hesaplanir.

(244) denklemini (242) de yerine koyarak gerekli sadelestirmeler yapilirsa aranan
durum vektdri,

Virr = Fert + K - Ay Fast) = Fiwr + Ky (247)
ve yegnime vektdrii dy, i¢in
A1 = Lt - Ay Vinr (248)

egitlikleri elde edilir [46]. Yukandaki esitlikten de goriildiigii gibi ¢, ; periyodundan
prediksiyonla elde edilen ikd vektdrii icin

Ly = Ay Yk+1 (249)

yazilabilir ve bu biiyiikliik 8l¢ii vektdrii I, ; ile kargilagtinlabilir.
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B, ve Tk +1 vektoriiniin farki yegnime vektdrii dy,; dir. Yegnime (genlegme,
innovation) dy; in gliglendirme matrisi K ile ¢arpimi sonucunda diizeltme bilegeni elde

edilir. Bunun yardimmyla da (247) de oldufu gibi prediksiyonla kazanilan durum vektdrii
Fi.1 gerceklesen vektdr ¥y, dontigtiiriiliir,

Yegnime vektdrii dy,; ve bunun ters afirlik matrisi Qgq4,k.1) = D den

yararlanarak varyans,

T
dk+1 D-! dk-;-l

2
SOk+) T T myy; (250)

ny,; : (k+1). periyoddaki 6l¢ii sayisi

bagintilarindan hesaplanir [44].

6.2.3.1.1. Kalman-Filtreleme Teknigi Icin Ozet
Bagintilar

Yukarnda agiklanan belirleme islemleri uygulamada her zaman gergeklestirilemez.
Bu nedenle iist goriigii de kolaylagtirmak amaciyla bagintilar, formiil numaralan da

verilerek agagida Ozetlenmigtir. Bu 6zet gosterimlerde 6zel bicim (design) matrisi
Ay= [ Amxa) 0 0 ] olarak dikkate alinmugar. Béylelikle bir kag hesap kolayligi elde

(220) §k Durum vektorii,
(221) Q4% Ters agiriik matrisi,

et Kisaltilmug gézlem vektorii,
Quk+y  Ters afrlik matrisi,



Ay Katsayilar matrisi,
(224) T Dtniigtiirme matrisi,
227) S Bozucu etkiler matrisi,
(234) Q. Bozucu ivmelerin ters afirhk matrisi (tahmin edilir).

(235)

(231)

(245)

(246)

(248)

(247)

(244)

(247)

Vo1 =T J¢

Qgzxs1y = TQ9 0 TT

Qu =5QuST

Qyyk+ 1= 37+ 1)+ Qss

T
D=Qqx+1y*AuQumix+1)AH
Qi k1)
K=

Qi k+1) } AL D1
Qeatii+1)

i1 = o1 - AgHy
Vi1 = Fiear + Kodgyy

Qqyy.k+1y=Qyyx+1) - KDKT

By = Kdyy,

Prediksiyonla kazanilan

durum vektorii,

Prediksiyonla kazanilan ters
agirhik matrisi,

Bozucu etkilerin ters afarlik matrisi,

Prediksiyonla kazanilan bozulmug

durum vektSriiniin ters
agirlik mafrisi,

Yegnimenin ters agirlik matrisi,

Kuvvetlendirme matrisi,

Yegnime,
Yeni durum vektrii,
Vi, in ters agirlik matrisi,

Prediksiyonla kazanilan durum
vektorii ¥y,; in diizeltmeleri,
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B = Aghy,; - Ly Olgii vektdril 1y, in diizeltmeleri,
(244) Qsy,6y) = KDKT ¥y nin ters agirhk matrisi,
2N T e L)
Qoron=Quui+1)-AuQ(ifik+1yAH Oy nin ters agarhik matrisi,

T -
» %+1D Layyq
@50 8§

Birim agirhgin varyansidur.

6.2.3.3. Kalman-Filtreleme Tekniginde Baglangic
Periyodunda Yapilacak Isiemier

Yukanda tamimlanan belirleme ve analiz ySntemlerinde; ¢, periyodundaki durum
vektdrii §, ve bunun ters afirlik matrisi Q33,1 biyiikliiklerinin bilindikleri kabul
edilmektedir. Bu bilgiler ty baglangi¢ periyodunda heniiz ortada yoktur. Ayrica t; ve t,
periyodlaninda da tam belirlenemezier. Bu nedenle baglangi¢ periyodiarinin (tg, t;, £;)

degerlendirilmesi i¢in 6zel kurallar uygulanir.

Sifir periyodunun degerlendirilmesi iglemi aligitmug af dengelemesi problemi olarak
ele alinir.

dhg = Qg AII Q(.III,O) Iy 251)

ey = (A Qo Ay (252)

bagintisindan normal denklem matrisinin psoydo tersi hesaplanarak bulunurlar. Serbest
ag dengelemesinde ag noktalanimin datumu heniiz tam belirli degildir. Bu verilerden
bilinen yntemnle birim 6lgiiniin varyansi gf zorlamasiz olarak hesaplanir.
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o Birinci Perived () :

Birinci periyod t; Slciilerinin degerlendirilmesinde yine ag dengelemesi yontemleri
uygulanir. Burada artik ¢, periyodundaki §; durum vektdrii belirlenmig olmaktadir. Bu
durumda hentiz ivme degerleri hesaplanamiyacagindan durum vektrii olarak

ﬁ0
Yo = (253)
0

i

ele alinir. Sifir periyodunun degerlendirilmesi sonucunda hizlar heniiz belirlenmemis
olduklarindan psoydo kestirim vektdrii olarak

H =0 (254)

secilir. Durum vektoriiniin ters agirhk matrisi

Qi Affo

Uity Ul

yazilir ve Q @0 (252) den alinir. Hizlarin varyans-kovaryans matrisleri,

[} - 2 o
Cafir = 5 g (256)

heniiz bilinmedifinden yaklagik olarak tahmin edilir. Deformasyon aginin hareketli
noktalarindaki diisiiniilebilen max hizlar, max hata C_, yardumyla

max

2 o
Cpax = Hy - Hyp 257)

C2
2, o _ma
S@s) = 710 (258)
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bagintisi ile kestirilir. (258) biiyiikliigiiniin hareketli noktalarin tiimiinde aym kaldif
varsayilir. Boylelikle hareketli noktalardaki hiz varsayiminin ¢ok biiyiik tahmin edildigi
sOylenemez.

Dayanak noktalarinda ya da hareketsiz olduklan kabul edilen sabit noktalarda bagka
bir diiglinceden hareket edilir. Bu noktalarin bilingli olarak sabit noktalar olduklari
varsayildifindan tersi ispatlanincaya kadar yine sabit noktalar olarak ele alinirlar. Bu
tiirden sabit noktalarda sadece izlar deil bunlarin varyanslan da

Ofim = 0 259)

segilir.,

Boylelikle (255) igin gerekli olan ters agirhk matrisi Q gy g) belirlenmis olur.
Tahmin edilen hizlar arasinda korelesyon bulunmadif varsayilir ve

0
1 0?(2I"I,B)
Qifio = 2 260)
0 )
0 (H.F)
kdsegen matris elde edilir.

Noktalarin hareketli ya da sabit olduklarnna gore degerler yerine konur. Capraz ters
agirhk matrisleri icin

Qi) = Uit = © 261)

varsayumi yapilir. Bundan sonra ( 6.2.3.1.1. ) boliimiinde &zetlenen hesap adimlan ile
iglemler yiiriitiiliir.
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Ara sonug olarak durum vektdril §; ve ters agirhk matrisi Qs

&S
H
=| » (262)
¥, A

Q . = (263)

Ikinci periyodun degerlendirilmesi sirasinda nokta yiikseklikleri ﬁl ve hizlar ﬁl ile
bunlarm varyans-kovaryans matrisi Qgy,1) bilinmektedir. Buna kargilik ivme vektorii
H1 bilinmez. Aym birinci periyodun degerlendiriimesinde hizlar i¢in uygulandig1 gibi,

ikinci periyodun degerlendirilmesi sirasinda ivme degerinin
H =0 (264)

olduklan varsayilir. Qgf} ;) ters agurlik matrisi yukaridaki gibi max ivme hatast Cpax
dan yararlanarak tahmin edilir. y, durum veki6rii elemanlar (6.2.2.1.) bdliimiinde
aciklandif gibi istatistiksel olarak irdelenerek anlamh parametreler belirlenir.

Eger . ,; periyodu degerlendirilirken aga yeni noktalar katilimgsa, bu noktalardaki
hiz ve ivime k periyodunda sifir alimp yukanda agiklanan yontem uygulanir [44].
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6.2.3.4. Kinematik Alanda Deformasyon Analizi

Kinematik modelde noktalarda hareket oldugu varsayildifindan ¢, ; periyodundaki

durum vekiGriiniin

I4{:‘1k+1

Vo1 = | Viwt (265)

F: Y
k41

kestirilmesi gerekir. Burada hemen akla gelen, gecgerli olan durum vektériiyle daha
onceden hesaplanan durum vektdrii §¥,; in uyumlu olup olmadigi sorusudur. Bu

sorunun ¢oziimii igin prediksiyonla bulunan durum vektorii ¥, ile dengelemeyle
bulunan durum vektorii §,,; arasindaki fark diizeltme vektorii Yy olarak ele alinir.

By = Vo1~ Teor = Kdey (266)

istatistik olarak uyum testinin ¥, ile hesaplanmas: yerine yegnime vektorii dy, ile
hesaplanmasi daha uygundur. Bu duruma gore sifir hipotezi olarak

Ho ¢ E(dyr) = E(ky) - Ay E(Fpy) = 0 @67)

bagintisi kurulabilir. (250) esitligi ile hesaplanan birim agirliffin varyansi s(zo,k .1 ile
onceki prediksiyondan kestirilen varyansi sg yardimmyla test biiyiikltigii hesaplanir ve F-

dagilim tablo degeriyle kargilagtinihr.

2 T .
Sokr1)  Ggep D71 ks S
2 = 2 = F(nk_,,l,f,l-a) (268)

(268) bagintis1 F-dagihmunin sinir deferini agarsa sifir hipotezi gegerli sayilamaz. Bu
durumda prediksiyonia kazanilan durum vektdrii ¥, ; ile dengelemeden bulunan durum

vektoril §k+1 arasindaki uyusumsuziugun kaynad: aragturilir. Bu belirleme adiminda
kesin kurallar ortaya konamaz problemin dzellifine gére farkh varsayimlar yapilabilir. Bu
nedenle agafida yalnizca temel kurallar verilecektir. Bu kurallar gogunlukla basit olaylar
i¢in gegerlidir. Daha karmagik olaylarda genigletilmeleri gerekir.
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(248) baginusindaki yegnime vektdrii dy,; den anlagiidif gibi uyusumsuziuk
gozlem vektdrii I, ; den ya da prediksiyonla kazamilan durum vektdrii ¥y, den
kaynaklanabilir. Bu nedenle gzlemlerin diizelimeleri 9y , deformasyon irdelemesinden

Once uyugumsuz Slgiiler testi ile irdelenmelidir,

Bu amagla uyusumsuz Slgiiler testi i¢in t-dagilimindan yararlamlabilir. Bir dlgiideki
kaba hatanin belirlenebilmesi igin test biiyiikltigii

|'e Q(u k) O I

v

e 269)

.\/e Q(llk+l)Q(ﬁ1ﬁl)Q(llk+l) f

bagintisindan hesaplanir.

Ikinci adimda prediksiyonla kazamilan durum vektoriiniin diizeltmelerinden
yararlanilir. Bu irdeleme igin (269) baginusina benzeyen bir test uygulanabilir. Boylelikle
model hatalan olugup olugmadig: denetlenebilir.

Burada ayn1 bir Pj noktasina ait 9y vektorii bilegenlerinin birbirleriyle bagimh
olduklan unutulmamalidir. Bu nedenle bir P; noktasina iligkin konum diizeltmesi
U(H,j), hiz diizeltmesi OH,j), ivme diizeltmesi O(u,j) birlikte incelenmelidir. Bu
diizeltmeler incelenen agin boyutu ile de bagimhidir. Bunlar bir noktaya dayah diizeltme
vektdrii 0 olarak

%J)
% =| Bqy (270)
@@j)

bi¢iminde ele alinabilirler. Bunlara iligkin ters agirlik matrisi Qjj , Q(ﬁy,ﬁy) nin alt
matrisidir. Bu durumda (268) bagintisina benzeyen test biiyiikliigii olarak
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T ~A-1
9 Q; O,
— 2 Fpgimg @71)
3 dim 8o

bagintisi elde edilir. Bu test biiylikliigii F-dagiliminin cetvel degerini agarsa Pj noktasinda
bir model hatas: olugtufu ortaya gikar. Bu model hatas: Pj noktasindaki bozucu etkilerin
biiyiitiilmesi ile giderilebilir. Bu durumda model hatas: olugan noktadaki bozucu ivmenin
varyansi biiyiitiilmelidir. Bagka bir deyisle varyans-kovaryans matrisi Caa nin terimleri
biiyiitiiliir. Stizme isleminin yeniden uygulanmasi sonucunda tekrar anlamli model
hatalan ortaya ¢ikmamalidir. Aksi durumda bozucu etkiler biiyiitiilerek siizme iglemi
yinelenir.

6.2.4. Tek Nokta Modeli IV

t; ve t, zamaninda yinelenmig nivelman &lgiileri igin dogrusal kinematik modeller,

b’ = H? - H? + (v;-v) (6 - t9) 2722)
b = HY - HY + 65-v) (- 10) (272b)

seklinde yazilabilir (Holdahl model IV). (272a) ve (272b) 6i¢ii denklemlerinin farka
alinarak agagidaki fonksiyonel model elde edilir [47].

B - b = - v) (-t (273)

Holdahl model II yontemi olarak bilinen bu ydntemde birinci adim, (273)
denkleminden bagil hizlarin hesaplanmasidir. Aygm; t; ve t, zamanlan arasindaki bagil

hizlar olmak {izere

@ (1)
ij - B

a_ _~ "
Ay =T 274)

elde edilir. Bagil hizlar gdzlemler olarak ele alinir ve diizelimelerd,
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@ (1)
& - €5

8AVij BECED) @75)
&5 : Yiikseklik farklarinin diizeltmeleri,
EAv.. : Bagl lnzlarin diizeltmesi

ij
esitlifinden hesaplamr. Model IV (Holdahl model IT) in fonksiyonel modeli,

Avi. + SAVij = Vj -V (276)

]

seklinde olugturulur. Iki zamanda 6lgiilen yiikseklik farklarinin korelasyonsuz olduklar:
varsayilarak Avy nin varyansi hesaplanabilir.

2 2

0 +0,2

hy; Bjj

. W 277
%8y = - )2 @

€ Avij =Vj -V - Avij (278)
Bdylece en kiigiik kareler yontemi uygulanarak af noktalarnin hizlan elde edilir. Eger ild
zamanda Sigii yapilmigsa bu model kolay uygulanir. Olgme periyodu ikiden fazla ise,
farkh zamanlarin bagil hizlan arasindaki korelasyonlar gdzoniine alinmalidir. Bu
yontemde, birbirine gok yakin olan ve nivelman ile birlestirilemiyen noktalarin ortak bir
hizim: belirlemek miimkiindiir.

6.3. Kinematik Yiizey Modelleri

Kinematik yiizey modeilerinde hareket, konuma ve zamana bagl fonksiyonlarla
saptanir. Diigey yondeki hareketlerin belirlendigi kinematik yilizey modelierinde bir P;

noktasinin yiiksekligi H;; x; ve ¥; bu noktanin yatay koordinatlan olmak iizere
Hj = f(x51) @279)

seklinde gdsterilebilir.
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Giiniimiize kadar tanimlanmig olan yiizey modellerinde diisey hiz, iki boyutlu
polinom
mj-k

m:

]

V(X,Y) = kzo ckl Xk yl (280)
=V =0

seklinde gosterilir. m;, polinomun derecesidir. Polinomun katsayilan ¢, en kiiglik
kareler ySntemiyle hesaplamr [33].

6.3.1. Yiizey Modeli I

Yiizey modeli I ile diigey hareket, konuma ve zamana baglh olarak saptanir. Bu
modelin uygulanmasinda birinci adim tiim periyodlardaki dlciiler dengelenerek dengeli
yiiksekliklerin belirlenmesidir. Sonra dengeli yiikseklikler kullanilarak yatay konum ve
zamana bagh bir polinomla genigletilmis fonksiyonel model ¢éziilerek hareket
parametreleri saptamr.

P; (x;,5;) noktast igin (280) kapal: mz fonksiyonu agik olarak,

» 2 2
V(%) = Coot Co Xt Cor ¥j + CpX + Oy Ky Y; + Cop¥j + o (281)

bigiminde yazilir [35]. (196) egitligindeki Taylor agilim 1. differansiyel teriminde
kesilirse, PP; noktasinin t; zamanindaki yiiksekligi,

HY = H? + vy -t (2822)

2 AR HJ( D+ At (oo + C10%;+ Cor¥j+ CyoK; + € Ky, + cgzyjz +-)  (282b)

@ 0 m; mj-k € 1

1

HY = HO+ Ay I % cuxy; (282¢c)
bagintisindan hesaplanir [48].

Ag=t;-tg :t; ve tg zamanlan arasindaki zaman farkadr.
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(198) esitligine goére diizeltme denklemi; 9y, diizeltme; dhj(o), baglangig

zamanindaki yiikseklik bilinmeyeni; m, nokta sayis1 olmak iizere agafidaki gibi

olugturulur.

m: m;-k

@ _ .0 T k1 ) 10

. - 0) (1
i i R0
1 % y 1 ©_15(D)
1 Y- - _
1 % yp . . B, Hy -,
A= . ’ 9= * s 11=
1 X ¥m 13: o
- - ) 13(D)
- m_.. I-Im 'Hm
. At
dhl Coo
dh, C10
dh: 5 cC =
Co1
| $a | L4
kisaltmalarn ile diizeltme denklemi,
dh
'&tl = i AAtl c + ll

(283)

(284)

(285)

(286)

Burada goriildiigii gibi ty zamamndaki yiikseklik bilinmeyenleri ve polinom katsayilarinin

belirlenmesi i¢in en az ii¢ zamanda yapilan Slgiilere gereksinim vardir. Béylece ii¢ zaman

icin diizeltme denklemleri
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By, I AAt || an L
= - 287)
B, I AAt ¢ L
olarak elde edilir.

En kiiglik kareler yontemine gore bilinmeyenler hesapianir. Genigletilmig
fonksiyonel model test edilerek polinomun derecesi belirlenir. Bu modelde bir kag zaman
periyodunda yapilan §lgiiler aym anda degerlendirilebilir.

6.3.2. Yiizey Modeli II
Holdahl tarafindan dnerilen bu yiizey modelinde de hareket, zamanin ve konumun
siirekli bir fonksiyonu olarak belirlenir. Amag, yiikseklik farklari kullanilarak, hiz

fonksiyonunun katsayilarim hesaplayip, hareket yiizeyini belirlemektir.

Yiizey modeli I igin gegerli olan (279) dan (280) e kadar olan bagntilar bu model
i¢in de gegerlidir. {; zamaminda A ve B noktalan arasinda Sigiilen yiiksekiik farklan igin

fonksiyonel model

E(An) = HY - HY (288)
ve

ARy = Anfy + o) = HY - HY (289)

seklinde yazlabilir. (280) bagintsi (289) de yerine konarak gerekli diizenlemeler yapilirsa
dogrusal diizeltme denklemi,

8% = HY- HD+ A (cqo(xp-xa)+cor(yp-ya)r+ - + e v -xKyL)) - ARS), (290)

veya
® ©) mj ik )
3% = HYY-HQ+ Ay go Eo Ca f(Xp.yp.Xa-¥a ) - Ahyp (291)

bigiminde olur [33].
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(290) diizeltme denkleminde goriildiigii gibi bu fonksiyonel modelde hem yiikseklik
bilinmeyenleri hemde polinom katsayilarn kestirilmektedir.

En kii¢iik kareler ySntemiyle hesaplanabilen c¢y; katsayilar1 genigletilmig

fonksiyonel model test edilerek polinomun derecesi belirlenir. Bu modelde de bir kag
zaman periyodunda yapilan lciiler ayn1 anda degerlendirilebilir. Her iki modelde de
bolgede dlctilmemis noktalarin hareketi

AH (xy.t) = V(xy)(t-t) (292)

esitligi ile hesaplanir.

6.3.3. Yiizey Modeli III

Vanicek u. Christodulidis tarafindan tamimlanan bu yiizey modelinde birinci adim,
iki zaman periyodunda yinelenmis nivelman 6lgiilerinden hesaplanan yiiksekliklerden
yararlanarak komgu noktalar arasindaki bagil hizin belirlenmesidir.

t; ve t, zamanlarinda A(x,,y,) ve B(xp,yg) noktalar1 arasinda yapilan
nivelman dlgiileri Ab{, Ah{Z)olmak iizere A ve B noktalan arasindaki bagl hiz |,

@ (1)

@© _
Avyp = Y. (293)

At12 =fH-14

veya iki zamandaki dengeli yiikseklik degerleri ", HL', H{», H? olmak iizere

Y- Hy- HP+ HY

Av® o 294
AB Aty, 294)

baginus: ile hesaplanir [50]. Av hiz farklan, gézlemler gibi ele alimir. (282b) baZintisi
(294) de yerine konup gerekli diizeniemeler yapilirsa dengelemenin diizeltme denklemi,



)
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= Co(Xp - Xa) + Cop (¥g - Ya) + = + Cig (X5 yh - Xa y3) - AVEY (295)

olarak yazilir. Bu bagmnti bir iz yiizeyini gdsterir [33, 51].

(295) foksiyonel modeli noktalarin yatay koordinatlarina bagh bir fonksiyondur.

¢y katsayilan en kiigiik kareler ydntemine gére hesaplanir. Genigletilmis fonksiyonel

model test edilerek yiizeyin derecesi belirlenir.

Eger yalmzca iki periyod varsa bu yontem rahatga uygulanir. Ikiden fazla periyod

kullanildig zaman bagil hizlarin korelasyonu dikkate alinmalidur.

Yiizey Modeli I, Yiizey Modeli II ve Yiizey Modeli III uygulanirsa asagidaki

yararlar saglanir.

e Kolay hesaplanabilirler,

e Programlama teknigi yoniinden sz etmeye deger hig bir giicliik ile kargilagiimaz.

e Tekrarlama periyodlarinin ¢ok az olmasi durumunda bile yiizey hareketlerinin
hizlan konusunda hiikiim verilebilir.

@ Bu modeller, gegerli olduklan bolgelerde herhangi bir zaman ve yerdeki
yiiksekliklerin enterpolasyonu i¢in hazir bir algoritmay: da iginde bulundururlar.

Bunlann diginda asagidaki sayisal giicliikler ve simrlamalar gézéniine alinmahdar.

© Hiz modelleri, nokialarin yerel hareketlerini gok fazla etkilemektedir. Bunun
sonucu olarak kiigiik hareket artiklar kaybolmaktadir.

® Gozlemlerin siurladigs yiikseklik aginin digindaki bolgelerde, yiiksek dereceden
polinomlarla belirlenen hizlar ¢ok ¢abuk ve kolayhkia hareket parametreleri olarak
yorumlanmaktadr.

e Yiikseklik noktalari P(x;,¥;) nin yatay konum koordinatlarinin da bilinmesi

zoruniudur.

® Xj, ¥j koordinat degferlerinin anlami bi¢imde normlandiriimadiklar: durumlarda

normal denklem katsayilari, polinomsal foksiyonel model kuruldugu durumda

gok cabuk 1010 dan daha biiyiik degerlere ulagmaktadir. Oysa yiikseklik
bilinmeyenlerine iligkin normal denklem katsayilan 102 den daha kiigiik
kalmaktadir. Bu durumda ¢éziilecek normal denklem sisteminin kondiisyonu ¢ok
kotii olmakta ve ¢6ziim sonuglan karark, giivenilir olmamaktadir. Yuvarlatma
hatalan sonuglar ¢ok fazla etkilemektedir.
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© Bu modellerde gézlemlerden elde edilen veriler genellestiriimektedir.
Boylece 6nemli segeneklerin modellendiriimedigi durumiarda, yiizey modelleri
uygulanirsa, s6zii edilen segenckler de genellestirilmig olacaklarindan
bu modellerin segimi uygun degildir. :

6.3.4. Yiizey Modeli IV

Genellegtirmeden dogacak hatalanin etkisini azaltmak icin yukandaki yiizey modeli
bir sinyal ile genigletilerek kollokasyon modeli olugturulur. Bu modelde trend, biiyiik
bolgesel deformasyonlar ve sinyal de yerel bilgileri verir. Bu yéntem Pelzer tarafindan
Onerilmig ve ayni yazar tarafindan uygulanmgtir [52].

Tek nokta modedellerinden en kuguk kareler yontemiyle hesaplanan dengeli nokta
hizlan, kollokasyon modelinde veri olarak kullanilir. Her P; noktas: i¢in izlar

v, = V(Xi, YI) + 5 + Iy (296)

V(x,y) (280) esitlifindeki gibidir. v; nokta hizlanin; s;, yerel sapmalari; m;, psoydo
goézlemlerin rasgele dagiliml: hatalandar.

- - ™ ™ - =
1 Xl yl . N vl COO
1 x5 y, . . A Co1
A= . , V = : s, Cgl = ) (297)
_lhm.‘“ v C

olmak iizere mairis gdsterimi ile kollokasyon modelinin fonksiyonel bagintist

v = Acyg+s+n (298)

olur. Modelin stokastik boliimii olan &l¢ii hatalarinin varyans-kovaryans matrisi, tek
nokta modelinde hesaplanan varyans-kovaryans matrisinin hizlara kargihk gelen kasmdr.

Ton = Op Qu = G2 Qun (299)
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Rasgele dagilimh sistematik etkilerin (sinyallerin) kovaryans matrisi ise P; ve P; noktalan

arasindaki s;; uzakhigina baghidur.
I 1y 143
rp 1 1y

2

zss =G

Tmi Tm2 Tm3

= ¢ Q, (300)

ry kovaryans degeri, deneylere dayali olarak elde edilen kovaryans fonksiyonlari
yardimiyla hesaplanir. S8z konusu fonksiyonda yararlamilan parametreler, noktalar
arasindaki uzaklik s ya da zaman t olmaktadir. Kovaryas matrislerinin diizgiin (regiiler)

olabilmeleri ig¢in pozitif tanimli
baglicalan

r = 1/(1+(Sij/50)2
2

r = ¢° 8

r=s°

matrisler veren basit kovaryans fonksiyonlarinin

HIRVONEN

MORITZ-HEITZ
LAUER

bigiminde tanimlanmglardir. Parametrelerin ya da trendin belirlenmesi icin sinyaller
arasindaki korelasyonlarin yaklasik olarak bilinmesi yeterlidir.

Bdoylece stokastik model,
an = vi

Z = zss + 2nn ve

Q=Q$+Qm. (301)

bagintisi ile olugturulur. Minimum kogulu,

sTQls + n'Qln = min. (302)
saglanarak ¢6ziim,
cg = (ATQLAYTAQly (303)

w
it

Q;ss Q-l (V'Ackl)

(304)



n = QpQ!(v-Acy) (305)

v = Acy+s (306)

sTQ;:s + nTQ;lin
s2 = (307)

g - Ug

belirlenir [53].

6.4. Genellegtirilmis Kinematik Modeller

Siirekli hareketlerin yaninda, tek tek olaylarin etkisiyle olugan ve siirekli olmayan
konum degisimlerini de igeren modeller en genel modellerdir. Béylece aniden ortaya
¢ikan atihim bigimindeki deformasyonlan gosteren terimler, kinematik y6ntemle ya da
bilinen fiziksel parametrelere baglh olarak dinamik yontemle tamimlanurlar.

6.4.1. Genellegtirilimis Kinematik Model I

Vanicek v.d. tarafindan kurulan model, yiizey modeli II nin genisletilmig bi¢imidir.
Bu modelde, siirekli deformasyonlan sona erdiren, tek tek olaylara bagli, aynk dogrusal
hareketler de gbzoniine alinabilmektedir.

Bu modelde k= 1,2,......n5,n,+1,0,+2,....... Mg+

hareket periyodlan ele alinmaktadir. Bunlardan n; sayida periyod siirekli, n, periyodiar

da tek tek olaylara bagli (episodal) periyodlardir. ¢ zamanlarinin herbiri, hareketin
baglangi¢ zamam oldugu varsayilan ¢ dan baglayarak gosterilmektedir. Tek tek olaylara
bagli episodal hareketlerin zamanlan ty,, tey ile gosterilmektedir.
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VANICEK genel modeli,
m; mj-k ng o
H =H +2 2 2 a4 xy Ty (308)
k=0 I=0 k=1

biciminde yazilir. Burada,

T, = t (309a)
k=1,2,0eee... g
"~ 3
0 i< tbk
Ty = @t)/ e ot) tp St L, o (309b)
1 > to,
N p.

k=n_,+1,..np+ne

bagintilan ile tammlanmigtir. Modelin th, St<te, secenekleri ile episodal dogrusal
hareketier de tammianabilmekiedir [52, 54].

6.4.2. Genellegtirilmis Kinematik Model I

Snay ve Gergen tarafindan tanimlanan bu modelde, ¢, zamaninda meydana gelen
bir deprem nedeniyle ortaya ¢ikan d, i¢ kuvvet degigimleri de gz niine alinarak Vanicek
modeli, yerkabugu hareketleri gibi 6zel durumliar igin genigletilmekiedir. Bu modelde
genel ve siirekli kabuk hareketleri, afin deformasyonlarin bir sonucu olarak ele alinmakta
ve model agagidaki gibi olugturulmaktadr.

1

1 ..
H = H_ + 3> 3 ax YAt + b(tt) Ayd, (310)
i=0 j=0

(i+j=2)

S6z konusu b(t,t,) fonksiyonu agagidaki degerleri alir.
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r 3
-1 t<ty
tp < to 0 t>t,
btt) = 3 s (311)
0 t<¢
tp > to 1 t>t
\ 4

I¢ kuvvet degigimleri d, yerin i¢ kisimlarinda olugurlar, sismik gézlemlerin
degerlendirilmesi sonucunda yiizey fonksiyonlan: olarak elde edilirler ve A etkime
fonksiyonu yardumu ile Py(x,,y,) fiziksel yeryiiziindeki noktalara tagimirlar[52].

Bu model, diger kinematik modellerden kaynakianan ve mekanik-fiziksel tanimlara
dayah Ag etkime fonksiyonu yardimiyla dinamik etkilerin de gozoniine alindig: bir

modeldir.



7. SAYISAL UYGULAMA

7.1. Verilerin Olusturuimas:

Deformasyon afi, bati Anadolu ¢anaginin (graben) Sultanhisar-Yenipazar
bolgesinde 2x1 km'lik bir alanda MTA ¢aliganlarinca 26 noktali bir a§ olarak $ekil (5)' de
goriildiigi gibi kurulmugtur. Agda 60 yiikseklik fark: Slgiisii 1978 yilindan baglayarak
1989 yilina kadar "duyarh nivelman" ySntemiyle her yil yinelenerek yapilmugtir. Bé§ka
bir deyigle ag, ayni 6lgme planina gore 12 kez 6l¢iilerek sayisal uygulama olarak segilen
veriler elde edilmigtir. Olgiiler, 6lgii duyarligi 0.3 mmykm olan otomatik nivo NI002 aleti
ve invar duyarl nivelman miralan ile yapilmigtir. Nivelman iglerinin ¢abuklugu ve mira
ve alet ¢dkmelerinin etkilerini en aza indirgemesi nedeniyle 6lgii sekli GIIG (geri, ileri,
ileri, geri) olarak segilmigtir. Okumalar, geri (sol), ileri (sol), ileri (sag), geri (sag) olarak
yapilrmugtir.

Sekil 6 : Sultanhisar-Yenipazar Nivelman Ag
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1978 yil referans zamam (t; zamam ) olarak alinmmgtir. 1978 yilinda yapilan Slgiiler
serbest dengelenip, uyusumsuz olgiiler, t-testi ydntemine gére belirlenerek ayiklanmgtir.
Ag, uyusumlu Slciilerie serbest dengelenerek dengeli yiikseklikler hesaplanmigtr. 1978
yilinda hesaplanan dengeli yiikseklikler diger tiim zaman periyodlarinda yaklagik
yiikseklikler olarak kullamirmgtir.

Tiim zaman periyodlarinda uyusumsuz 6lgiiler irdelemesi yapilip ag, uyusumlu
Slgiilerle her periyod igin ayn aym serbest dengelenerek dengeli yiikseklikier
hesaplanmigtir. Bagka bir deyigle kinematik hareketlerin saptanmasinda veri olarak
kullamimak iizere tiim periyodlarin dengeli yiikseklikieri, dengeli yiikseklik farklari,
yiiksekliklerin ters agirhk matrisleri ve birim 6l¢iiniin ortalama hatalar elde edilmigtir.

7.2. Uygulama Afinda Kinematik Tek Nokta Modelleriyle
Hareketlerin Belirlenmesi

Kinematik tek nokta modellerinde amag; ag noktalarinin hareketlerini, hareket
hizlarini ve ivmelerini saptamaktir. Tek nokta modelleri ile hareket ve hareket
parametreleri, ayni anda veya adim adim belirlenmektedir. Bu amagla gesitli yazarlarca bir
ok tek nokta modeli ve ¢dziim yontemi Onerilmigtir. S6z konusu modeller ve ¢6ziim
yontemleri uygulanarak ag noktalarimin hareketleri ve hareket parametreleri
hesaplanmugtr.

7.2.1. Tek Nokta Modeli I'in Uygulanmasi

Bu modelle ortak noktalann dengeli yiikseklikleri kargilagtinlarak dogrusal hipotez
testleriyle farklann anlamh olup olmadif araganimugtir. Sayisal uygulama yapilan af ve
dlgme plam her digme periyodunda defigmedigi igin bu modelin uygulanmasinda tiim
noktalar ortak alinrmstir.



-95-

Tek nokta modeli I ile hareketli noktalar ve hareket biiyiikliikleri iki ySntemle
hesaplanmugtir.

Birinci ydntem olan 02-8i¢iitéi (6.2.1.1.) béliimiinde agiklandifi bigimde
kargilagtirma periyodlarinda hesaplanmug olan yiiksekliklerden yararlanarak aradan gegen
siire igerisinde agda deformasyon olugup olugmadif: belirlenmig, hareketli noktalar ve
hareket biiyiikliikleri saptanarak Tablo 2 de gisterilmigtir. Bu tabloda 1 mm den kiigiik
hareket belirlenen noktalar hareketsiz kabul edilmigtir.

Ikinci y6ntem, (6.2.1.2.) béliimiinde genellestirilmis ydntem olarak
agiklanmugtir. Bu y6ntemde ag, kargilagirma periyodlarinda eglenik kabul edilen
noktalara iligkin kismi iz min. yapilarak topluca dengelenmekte ve hesaplanan
diizeltmelerin agirlikii kareleri toplamu saptanmaktadir. Bu deger, daha 6nce her periyod
icin yapilan serbest dengelemeyle hesaplanmg olan diizeltmelerin agirhikl kareleri toplam
ile kargilastinlarak gecen zaman iginde agda deformasyon olusup olugmadifi ve
deformasyon biiyiikliigli hesaplanmaktadir. Sonuglar Tabic 3 de sunulmugtur. Bu
tabloda da yillik 1 mm den daha kiigiik harcket belirlenen noktalar hareketsiz kabul
edilmigtir. Kargilagtirma periyodiarinda her iki yontem ile de hareket belirlenen noktalar ve
hareket biiyiikliikleri, Tabio 4 de verilmigtir.

Birinci yontem olan 92-8lgiitii ile hareketli noktalarin ve hareket biiyiikliiklerinin
saptanmasi oldukca kolaydir. Genellestirilmig yontemde ise toplu dengeleme verilerinin
diizenlenmesi, yorucu olmaktadir. 62-6lgiitiiniin ayirma giicii, genellestirilmis yonteme
gore daha fazla oldugundan sz konusu ydntem ile daha ¢gok hareketli nokta
belirlenmigtir. Ag noktalanindan bir béliimiinde deformasyon bulundugundan daha
baglangicta kugku duyuldufu durumlarda; genellestirilmig yontemle her zaman istatistik
yonden giivenli ¢dziime ulagiimaktadir.
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7.2.2. Tek Nokta Modelli II ve II' iin Uygulanmasi

Holdahl tarafindan dnerilen tek nokta modeli II, b6liim (6.2.2) de agiklandifn
sekilde nokta hareketlerini ve hareket parametrelerini zamana bagh olarak aym anda
belirleyen modeldir. (197) bagintisinda gosterildigi sekilde bu modelde veriler dengeli
yiikseklikler oldugundan ag noktalarinin herhangi bir zamandaki yiikseklik bilinmeyenini,
hiz1 ve ivmeyi ayn1 anda hesaplamak icin en az dort zaman periyoduna gereksinim vardir.

Ornegin 1978 yilindaki hareket ve hareket parametrelerini belirlemek igin model
1979, 1980, 1981, 1982 yillarindaki dengeli yliksekliklerle kurulur. Fonksiyonel model,

79 78 1
H” = H® + v; (19-78) + 3 a; (79-78)2

80 78 1
Hj = Hj + (80-78) + 5 4 (80-78)2

mota
|

Lo H® + v, B178) + 5 & (B1T8R

82 - H® + v (8278) + 5 8 (8278

o>
o
|

bigiminde kurulmugtur. Veriler dengeli yiikseklikler oldugundan; dengeli yiiksekliklerin
ortalama hatalarinin egit oldugu varsayilarak stokastik modeli olugturan agirliklar egit ve
"1" olarak alinmug ve en kiiciik kareler yontemine gore ¢dziim yapilmugtir. Bu ybntem
dogrudan ¢6ziim ydntemi olarak adlandirilmigtir ve tablolarda D.C. kisaltmalan ile
gosterilmigtir. Bu yontemle agagida sayilan periyodlarda
1978-1979-1980-1981-1982 , 1979-1980-1981-1982-1983
1980-1981-1982-1983-1984 , 1981-1982-1983-1984-1985
1982-1983-1984-1985-1986 , 1983-1984-1985-1986-1987
1984-1985-1986-1987-1988 , 1985-1986-1987-1988-1989
hesaplama yapilmugtir. Coziimler tek nokta model II'de agiklandif: bigimde adim adim
yapilmugtir, Once statik (yitkseklik) modeli ¢6ziilmiig ve istatistik irdeleme yapilmgtir.
Sonra dogrusal (yiikseklik+hiz) modeli ¢Gziiliip global test ve genisletilmis fonksiyonel
modelin testi yapilmmgtir. Daha sonrada karesel (yiikseklik+mz+ivme) modeli ¢dziilerek
global test ve genigletilmis modelin testi yapimugtir. Istatistik irdeleme sonuglan Tabio §
de gosterilmigtir. Tablo 5 de statik, dogrusal ve karesel modeller icin yapilan
deterministik (gerekir) ve stokastik (raslantisal) ybonden istatistiksel irdelemelere dayali
olarak KARAR verilmigtir. Anlamh bulunan hareketler Tablo 6 da verilmigtir.
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Tablo 5 : Dengeli Yiiksekliklerle Statik (Yiik.), Dogrusal (Yiik.+Hiz) ve Karesel
(Yiik.+Hiz+ivime) Modellerin Dogrudan ¢$ziim Y6ntemiyle Hesaplanmasi

Statik Modell | Dogrusal | Fonksiy. Karesel Medel Fonksiy.
YUK. Model Modelin YUE+HIZ+IVME | Modelin
YUK.+HIZ | Genigleime Genigletme
Global Test Testi Global Test Testi
Periyod sg (Onciil) | | Global Test s (Onctil) KARAR
mg(Soncul) sp (Oncitl) | s (Oncl) mg(Soncul) sp (Oncit))
T (Test) mg(Soncul) mg (Soncul) T (Test) mg(Soncul)
q (F-Tablo) T (Test) T (Test) q (F-Tablo) T (Test)
q (F-Tablo) | q (F-Tablo) q (F-Tablo)
1978-1979- 4.35 4.35 3.92 3.92 2.33 Uygun Model
1980-1981- 4.81 3.92 6.21 2.33 3.03
1982 1.22 1.23 2.51 2.83 1.69 | YOK.+HIZ
1.43 1.65 1.91 1.98 2.15
1979-1980- 5.20 4.26 4.26 4.22 4.22 Uygun Model
1981-1982- 4.26 4.22 3.05 5.12 4.07 .
1983 1.49 1.18 1.95 1.47 1.07 YUK.+HIZ
1.45 1.63 1.92 1.91 1.98
1980-1981- 4.60 4.54 4.54 4.61 4.61 Uygun Model
1982-1983- 4.54 4.61 4.40 5.12 3.98
1984 1.03 1.03 1.06 1.23 1.34 Statik
1.45 1.63 1.92 1.91 1.98 (YUK.)
1981-1982- 5.13 5.71 5.71 5.96 2.79 Uygun Model
1983-1984- 5.71 5.96 7.86 2.79 3.19
1985 1.24 1.09 1.86 4.66 1.30 YUK.+HIZ
1.43 1.63 1.83 5.98 2.15
1982-1983- 6.99 5.56 5.56 6.28 6.28 Uygun Model
1984-1985- 5.56 6.28 3.74 7.01 5.44
1986 1.31 1.28 2.21 1.25 1.33 YUK.+HIZ
1.58 1.63 1.92 1.91 1.98
1983-1984- 4.19 6.08 6.08 5.41 3.28 Uygun Model
1985-1986- 6.08 5.41 8.74 3.28 5.58
1987 2.11 1.26 2.07 2.72 2.89 YUK.+HIZ
1.43 1.65 1.83 1.98 2.15 +IVME
1984-1985- 6.30 7.50 6.79 6.79 3.28 Uygun Model
1986-1987- 7.50 6.79 9.52 3.28 4.53
1988 1.42 1.22 1.97 4.29 1.91 YUK.+HIZ
1.43 1.65 1.83 1.98 2.15
1985-1986- 8.23 6.18 6.18 6.87 6.87 Uygun Model
1987-1988- 6.18 6.87 4.37 7.08 6.68
1989 1.77 1.24 1.91 1.06 1.06 YUK.+HIZ
1.45 1.63 1.99 1.91 1.91
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Tablo 6 : Dengeli Yiiksekliklerle Dogrudan C6ziim Yontemiyle Anlaml
Hareket Belirlenen Noktalar ve Hareket Parametreleri

Hesaplama | Nokta| Yiik. Hiz | Ivme | Hesaplama | Nokta] Yik. Hiz | Ivme
Arahffn Bilinm. | mm/yil | 2 | Arahifs Bilinm. | mm/yil | ey /02
(mm) (mm)
1978-197%- 1982-1%83- 1 -6.77 -
1980-1981-] 14 -22.24 e | ]1984-1985-] 3 10.24 —
1982 1986 10 -5.04 -
13 | -11.58 -
14 -10.93 -
1979-1980- 14 -20.16 - 15 -12.19 -} ——
1981-1982-| 36 18.20 | 16 | -10.25 -
1983 24 -5.86 -
25 -10.45 -
33 -23.51 -
1980-1981-| 12 4.34 36 7.41
1982-1983-| 25 435
1984 30 420 | e | o
31 -5.93 1983-1984-
1985-1%286-| 33 -27.73 - -
1987
1981-1982- 13 -12.40 -
1983-1984- 14 -13.58 - | -
1985 31 -11.56 - 1984-1985- 4 19.60 -
33 -5.52 - 1986-1987- 14 -11.44 -—-
1988 28 8.87 - SR
33 -22.49 --
36 23.56 -
1985-1986-
1987-1988-| 133 -42.75 - roeen
1989

Tek nokta modeli I'de (211) bagintisinda verildiZi sekilde veriler dengeli yiiksekiik
farklari oldugundan; hareket parametrelerini aynmi anda belirlemek igin agdaki Slgii
sayisina gére kullamlacak periyod sayisi belirlenir. Uygulama aginda 60 yiikseklik fark:
ve 26 nokta oldugundan her nokta igin yiikseklik bilinmeyeni, hiz ve ivmenin
belirlenmesi i¢in en az iki zaman periyoduna ihtiyag vardur.

Ornegin 1978 yilindaki hareket ve hareket parametrelerini belirlemek icin 1979 ve
1980 yillarindaki dengeli igiiler kullamlarak fonksiyonel model

78

1 .
AnY = H® - H® + (v - v) (7978) + 5 (a; - a) (79-78)2
1
L= H® - H + @ - v) 80-78) + 5 (a5 - a) (80-78)2
ve stokastik model,
1
P, = fs';
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bigiminde kurulur. Olugan normal denklem matrisi singiilerdir (tekil, tutarsiz). Moore-
Penrose tersi anlamsiz ¢dziim vermektedir. Tutarsizlif gidermek i¢in; dengeleme verileri
dengeli yiikseklikler oldugundan bu biiyiikliiklerin, dengelemeden sonra bulunacak
degerlere esit olmalan On goriilerek genigletilmis model ile ¢6ziim yapilmugtir.

En kiiciik kareler yontemine gore hesaplanan tutarsiz yapidaki normal denklem
mafrisi alt matrislerine gore acik yazilirsa

bigiminde olur. Kurulan kogsul denklemini gergeklestirmek igin bu matriste yiiksekliklere
kargilik gelen alt matrise (Np;,) birim matris E eklenir. Bdylece olugturulan normal

denklem mairisi

NpptE Ny, Ny,

Nah Nav Na.a

bigimini alir. Ny matrisi singiilerdir ve Psoydo tersi

NT = (Ng + GGT)! . GarT

bigiminde hesaplanir.
Burada G matrisi, ilk stiinunda yiikseklik bilinmeyenlerine kargilik gelen kismu sifir

(0), hizlara karsilik gelen kismu 1/Vm, ivmeler igin sifir (0) ; ikinci stiinunda ise
yiikseklik ve hiz icin sifir (0) ivme igin 1/Vm alimp,



0 0
0 0

Yvm O

G=

YYm 0
0 1UVm
0 1Yvm

e -

seklinde hesaplama yapilir. G matrisi bir siitiin olarak alinarak da ters matris
hesaplanabilir. Bir tek siitlindan olugan G matrisi ile yapilan uygulamada model
hipotezinin testi anlamh olmadigindan, bagka bir deyigle birim dl¢iiniin ortalama hatasi
biiyiik giktigindan G matrisi yukandaki gibi iki siitiinla olugturulmugtur.

Yiikseklik farkiarini kulianarak dogrudan ¢6ziim yontemyle agagidaki periyodlarda
hareket parametreleri hesaplanmugtir.

1978-1980-1981 , 1979-1980-1981 , 1980-1981-1982 , 1981-1982-1983
1982-1983-1984 , 1983-1984-1985 , 1984-1985-1986 , 1985-1986-1987
1986-1987-1988 , 1987-1988-1989.

Coziimler tek nokta modeli III (Hannover yaklagim) de agiklandif: bigimde adim
adim yapumugar. Istatistik irdeleme sonuglari Tablo 7 de gésterilmigtir. Anlamh bulunan
yiikseklik bilinmeyenleri, mz ve ivmeler Tablo 8 de verilmigtir.
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Tablo 7 : Dengeli Yiikseklik Farklariyla Statik (Yiik.), Dogrusal (Yiik.+Hiz) ve Karesel
(Yiik.+Hiz+ivme) Modellerin Dogrusal Coziim Yontemiyle Hesaplanmasi

éﬁa;iii Dogrusal ﬁng:lii% Karesel RModel fl‘;zgg:lii%
oue ' o] n 22 n
Yk, I?iOdel Genigletme Yik.+Hiz+lvme Genigletme
o ‘;,;‘?‘cs:c%‘f Testi sp (Onctil) o
sg(Unciil) 89 (Oncil) ‘ sg (Onciil)
periyod | mg(Soncul) mg(Soncul) mg(Soncul) %(?';)m;ul) mg(Soncul) KARAR
: T(Test) T (Test) T (Test) (F-Tiil)o) T (Test)
q(F-Tablo) | | 4 (F-Tablo) | ¢ & Taplo) 1 g (F-Tablo)
1978- 4.72 2.42 2.42 2.61 10.68 | Uygun Model
1979-1986 2.42 2.61 3.29 10.68 4.59
3.80 1.16 1.85 16.74 3.09 YUK.+HIZ
1.41 1.55 1.80 1.71 2.03
1979- 5.72 4.05 4.05 3.97 8.35 Uygun Model
1980-1981 4.05 3.97 5.50 8.35 3.78
1.99 1.04 1.84 4.42 488 | YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.80 1.71 2.03
1980- 4.79 4.57 4.57 4.72 9.09 | Uygun Modsl
1981-1982 4.57 4.72 4.59 9.09 5.22
1.10 1.07 1.01 3.71 3.03 Statik
1.41 1.55 1.80 1.71 2.03 (YUK.)
1981- 6.11 2.98 1.21 3.21 5.08 Uygun Model
1982-1983 2.98 1.21 3.26 5.08 5.67
4.20 6.06 7.25 2.50 1.24 YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.80 1.71 1.97
1982- 7.16 2.25 2.25 1.85 9.68 Uygun Model
1983-1984 2.25 1.85 5.42 9.68 4.23
10.12 1.48 5.80 27.38 523 | YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.80 1.71 2.03
1983- 6.04 3.75 2.52 2.52 10.61 | Uygun Model
1984-1985 3.75 2.52 6.06 10.61 2.80 _
2.59 2.21 5.78 17.73 14.0 YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.94 1.71 2.03
1984- 4.58 4.10 4.10 4.31 9.39 Uygun Model
1985-1986 4.10 3.98 5.96 9.39 7.46
1.25 1.06 2.11 4.75 1.58 YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.94 1.71 2.03
1985- 9.72 3.10 3.10 2.62 11.55 | Uygun Model
1986-1987 3.10 2.62 7.37 11.55 6.05
9.83 1.40 5.65 19.43 3.64 | YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.80 1.71 2.03
1986- 6.49 3.85 2.52 2.52 9.89 Uygun Model
1987-1988 3.85 2.52 6.69 9.89 3.13
2.84 2.33 7.04 15.40 9.98 | YUK.+HIZ
1.41 1.56 1.94 1.71 2.03
1987- 7.14 4.23 4.23 4.33 4.33 Uygun Model
1988-1989 4.23 4.33 5.87 7.61 7.08
2.85 1.05 1.93 3.09 1.17 YUK.+HIZ
1.41 1.55 1.80 1.71 2.03
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Tablo 8 : Dengeli Yiikseklik Farklanyla Dogrudan Céziim Yontemiyle Anlamh

Hareket Belirlenen Noktalar ve Hareket Parametreleri

Periyod Yik. Hiz | Ivme Yiak. | Hiz | Ivme
Nokta | Bilinm. | mm/yd | pppyi2 | Periyod | Nokta | Bilinm. | mm/yil | mm/yy?2
. (mm) (mm)
1978-1979 14 -22.04 | ——- 11984-1585 14 -3.82
-1980 -198¢6 33 -8.24 R
16 -7.05
197%-1980 1 -3.32
-1981 14 -7.34 1985-198¢ 1 -3.94
16 -13.26 e -1987 4 4.00
36 7.14 11 -4.41
13 -6.94
1980-1981 11 -5.85 14 -8.98 e
-1982 13 583 | ———r} - - 15 -5.07
31 -6.26 16 -10.15
33 -22.07
1981-1982 15 -4.57 36 9.49
-1983 31 -3.61 -
33 2.59 1986-1987 2 3.13
-19838 4 6.79
1982-1983 8 2.88 8 6.96
-1984 13 -6.01 10 -3.35
24 -3.93 13 -10.14
25 -5.07 ———emeee 14 -11.90 | —-eeeee-
33 -16.54 15 -5.70
36 6.55 22 5.91
24 -5.53
1983-1984 2 3.11 25 -4.90
-1985 4 6.22 33 -10.48
14 -10.40 36 4.70
15 -3.19 "
33 -14.78 1987-1988 10 -5.31
36 7.05 -1989 14 -4.05 —-ememee-

7.2.3. Kinematik Tek Nokta Modeli II ve III'in KALMAN-
FILTRELEME (Siizgecieme) Yontemiyie Céziimii

Kalman-Filtreleme yonteminin bilinen diger ydntemlerden farki, az sayida igme
periyodlarindan hareket ve hareket parametrelerinin saptanabilmesidir. Yontemin teorisi
(6.2.3.1.) béliimiinde agiklanmuagtir.

Bu ydntemle, (197) ve (211) bagintilaniyla verilen tek nokta modeli II 'nin
Hannover yaklagimina (tek nokta modeli IT) gére adim adim ¢dziimiinde herhangi bir
zamandaki yiikseklik bilinmeyenlerini ve hizlar (dogrusal model) hesaplayabilmek igin
iki periyoda gereksinim vardir. Ivme ile genigletilmig karesel model ¢éziimii igin ise fic
periyoda gereksinim duyulmaktadir.




-107-

Omegin 1978 yilindaki hareket hizlart hesaplanmak istenirse 1978 ve 1979 daki
olgiileri kullanmak yeterlidir. Buna kargilik ivmeler de hesaplanmak istenirse 1978, 1979
ve 1980 deki Slciileri degerlendirmek gerekmektedir.

Kalman-Filtreleme yontemi ile 1978 yilinda noktalarin yiikseklik bilinmeyenlerini,
hizlarini ve ivmelerini saptamak igin yapilan hesaplama adimian asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1- 1978 yilindaki dlgiiler serbest af yontemiyle dengelenerek;
— Dengeli yiikseklikler,
— Yiiksekliklerin ters agirlik matrisi,
— Birim&l¢iiniin ortalama hatasi
hesaplanir.
2- 1979 yilindaki diglilerden yararlanarak hareket hizlan agagidaki yontemle elde
— (253) bagntistyla verilen durum vektorii 1978 yih igin §éyle olugturulur.
® Durum vektbriinde, yiikseklik bilinmeyenlerine karsilik gelen bolim (Hy),
1. adimda serbest dengeleme sonucunda hesaplanan yiikseklik
bilinmeyenleri ile olugturulur.
® Hizlar hiiniiz bilinmediginden hizlara kargilik gelen boliim, sifir alinr.

— 1978 yilindaki durum vektSriiniin ters agirhk matrisi agafidaki yolla hesaplanir.
@ Durum vektoriiniin ters agirhk matrisinde, yiiksekliklerin ters agiritk
mafrisine kargilik gelen alt matris ( Q(mo)) serbest ag dengelemesi

sonucunda hesaplanan ters agirhik matrisi olarak alinir.
® Hizlarin varyans-kovaryans matrisi heniiz bilinmediginden asagidaki yol
izlenerek tahmin edilir.

Tek nokta modeli I 'in hesaplanmasi sonucunda zaman periyodlarinda anlamhi
hareket belirlenen noktalarda diistiniilebilen max. hizlar yardimiyla max. hata C ., ve

hareketli nokta hizlannin varyans: kestirilir. Sayisal uygulamada hizlarin max hatasi ,

Chax = 30

bagintisindan hesaplanir. Standart sapma G, her periyodun serbest dengelenmesi
sonucunda hesaplanan ortalama hatalarin agirhikls ortalamasi alinarak bulunur. Cp,, dan

yararlanarak (258) bagintisina gre hareketli noktalarnn hizlannin varyansi,



-108-

2
02. Cmax
(HB) = 710
esitligi ile kestirilir. Hareketsiz olduklar kabul edilen noktalar tersi ispatlanincaya kadar

sabit kabul edilerek bunlarin varyanslarn
GZ(I:L =0

olarak alinir.B&ylece hareketli olan noktalara kargilik gelen késegen elemam ofKB) , sabit

noktalara karsilik gelen kdsegen elemam "0" alimip, hizlar arasinda korelasyon
bulunmadif: varsayilarak (260) bagintisindan Q) matrisi belirlenir.
® Durum vekt0rii ters agirhik matrisinde ¢apraz ters elernanlar "0" olarak
varsayilir.

— 1978 yilindaki durum vektdrii ve ters agirhk matrisi olugturulduktan sonra
(6.2.3.1.1.) béliimiinde dzetlenen hesaplama adimlan izlenerek 1979
yilindaki durum vaktdrii (yiikseklik+hiz) ve ters agirlik matrisi hesaplanir.

3- 1980 yilindaki élgiilerden yararlanarak ivmeler hesaplanir.

— 1979 yilindaki hesaplamalar sonucunda nokta yiikseklik bilinmeyenleri ve
hzlar ile bunlarin varyans-kovaryans matrisleri bilinmektedir. Buna kargilik
ivime vektorii bilinmemektedir. Aym 1979 periyodunun degerlendirilmesinde
hizlar i¢in uygulandifx gibi, bu periyodda da ivielerin sifir oldugu varsayilir.
Bunlann varyans-kovaryans matrisleri, yukanda hizlar i¢in anlatildig: sekilde
max ivme hatasi Cmex yardimuyla tahmin edilir. Durum vektororii,

(6.2.3.1.1) bdliimiinde agiklanan sekilde hesaplanir.

Kalman-Filtreleme yontemine gére dengeli yiikseklikler ve dengeli yiikseklik
farklariyla olugturulan modeller ile agagidaki periyodlarda
1978-1980-1981 , 1979-1980-1981 , 1980-1981-1982 , 1981-1982-1983
1982-1983-1984 , 1983-1984-1985 , 1984-1985-1986 , 1985-1986-1987
1986-1987-1988 , 1987-1988-1989
hesaplama yapilmagtr.

Dengeli yikseklikierie yapilan hesaplamalar sonucunda global testlerin
istatistiksel sonuglart Tablo 9 da, ; anlamli hareket parametreleri de Tablo 10 da
verilmigtir. dengeli yiksekiik farkiariyla yapilan hesaplamalar sonucunda global
testlerin istatistiksel sonuglar: Table 11 de, ; anlamii hareket parametreleri de Tablo 12
de sergilenmigtir.
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Tablo 9 : Dengeli Yiiksekliklerle Yiikseklik+Hiz ve Yiikseklik+Hiz+ivme

Modellerinin Kalman-Filtreleme Yontemiyle Hesaplanmasi

YUK.+HIZ | Fonksiy. Fonksiy.
Modelin Modelin
Gilobal Test | Genigletme Global Test Genigletme
Testi o Testi
8¢ (Oncul) . sg (Oncill)
mg(Soncul) | S0 (Onciil) ) mg(Soncul) sp (Oncit)) KARAR
Periyod T (Test) mg(Soncul) Periyod T (Test) mg(Soncul)
q (B-Tablo) T (Test) g (F-Tablo) T (Test)
q (F-Tablo) q (F-Tablo)
1978-1979 4.93 4.93 1978-1979- 3.54 3.54 Ugun Model
3.54 6.96 19860 2.73 1.80
1.93 2.00 1.68 3.86 YUK.+HIZ
1.98 1.98 2.15 2.15
1976-19%980 4.36 2.10 1979-1980- 2.10 1.16 Ugun Model
2.10 3.11 1%81 1.16 1.68
4.31 2.18 3.27 2.10 YUK.+HIZ
1.98 2.15 2.15 2.15
19806-1981 1.18 2.70 1986-1981- 2.70 2.01 Ugun Model
2.70 1.96 1982 2.01 2.60 .
5.23 1.90 1.80 1.67 STATIK
1.98 1.91 2.15 2.15 (YUK.)
1981-1982 5.31 4.36 1981-1982- 4.36 4.36 Ugun Model
4.36 7.15 1983 3.38 2.45
1.48 2.68 1.66 3.16 YUK.+HIZ
1.98 2.15 2.15 2.15
1982-1983 2.43 1.82 1982-1983. 1.82 1.82 Ugun Model
1.82 1.32 1984 1.69 2.59
1.78 1.90 1.16 2.02 STATIK
1.98 2.16 2.15 2.15 (YUK.)
1983-1984 1.42 2.06 1983-1984- 2.06 2.06 Ugun Model
2.06 1.47 1985 2.31 3.56 YUK.+HIZ
2.10 1.96 1.26 2.99 +IVME
1.91 2.15 2.15 2.15
1984-1985 5.15 5.06 1984-1985- 7.85 5.20 Ugun Model
5.06 7.85 1986 5.20 3.18
1.04 2.41 2.27 2.67 YUK.+HIZ
1.98 2.15 2.15 2.15
1985-1986 7.89 3.04 1985-1986- 3.04 3.04 Ugun Model
3.04 5.12 1987 2.51 349
6.72 2.84 1.46 1.32 YUK.+HIZ
1.98 2.15 ‘ 2.15 2.15
1986-1987 2.78 2.78 1986-1987- 2.78 2.78 Ugun Medel
3.24 2.31 1988 2.39 3.30
1.35 1.44 1.35 1.40 STATIK
1.91 1.98 1.98 1.98 (YUK.)
1987-1988 7.47 7.47 1987-1988- 5.62 5.62 Ugun Model
5.62 3.98 1589 4.49 3.25
1.77 3.52 1.56 2.99 STATIK
1.98 1.98 2.15 2.15 (YUK.)
1988-1989 8.30 1.59 Ugun Model
1.59 i.12
27.26 2.02 STATIK
1.98 1.98

(YUK.)
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Tablo 10 : Dengeli Yiiksekliklerle Kalman-Filtreleme Yontemiyle Anlamh Hareket
Belirlenen Noktalar ve Hareket Parametreleri

Periyod | Nokta| Yiik. Hiz | Ivme Periyod |Nokta | Yik. Hiz Ivme
Bilinm.|mm/yil | ;m /2 ' Bilinm.| mm/yil | pympn2
(mm) (mm)
1978-1979] 14 -13.16 }-13.20 1985-1986 1 -5.23 -
15 -8.69 — 3 6.68 -
16 -10.47 el 4 9.61 -
36 11.24 - 11 -1.79 -
14 -20.03 | —
1979-1980 3 4.18 - 15 -10.03 -
10 -345 - 16 -16.53 -
13 -4.83 - 23 5.28 -—
14 -19.02 -— 30 5.91 -
15 -10.30 - e 32 7.53 -
i6 -8.25 - 33 -36.29 -—
28 6.61 -— 36 18.86 -
32 4.99 -
33 -6.94 - 1986-1987 7 8.78
36 15.56 - 10 -7.81
12 3.70
1980-1981 7 2.46 13 -14.85
10 -3.61 15 -3.41
11 -3.16 28 8.86
21 -3.25 30 5.30
25 -3.28 |- | e 32 5.58
31 -4.79 33 -3.50
32 2.46
36 12.02 1987-1988 1 -14.73
2 16.87
1981-1982 13 -10.66 - 3 8.34
28 6.82 -— 4 14.30
31 -10.87 - ————- 7 10.26
33 -11.64 |-19.90 8 16.69
36 11.52 - 10 -13.52
11 -9.40
1982-1983 i -11.63 12 17.63
5 3.69 13 -16.19
8 11.89 14 -20.76
10 -4.06 16 -6.07
13 -19.71 25 -26.21
i4 -2.99 30 42.11
15 -11.49 31 -20.99
16 -9.84 |oe—mme | - 32 16.65
24 -6.28 33 -45.03
25 -7.88
30 7.61 1988-1989 i -21.02
32 3.31 2 28.77
33 -28.08 3 §.93
36 14.78 4 18.36
7 18.42
1%83- 4 4.32 6.68 - 8 13.07
1984-1985 i4 -8.83 |-12.78 — 10 -3.19
16 -5.36 - - i1 -43.41
23 3.40 5.81 - 12 8.99
30 2.39 4.50 - 13 -29.14
33 -14.02 |-17.10] -9.13 14 -31.62
36 7.34 -11.75 - 22 -24.46
30 24.67
32 8.18
4 9.84 - 33 -42.63
1984-1985] 14 -15.88 - |——
23 7.89 -
33 -23.17 -
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Tablo 11 : Dengeli Yiikseklik Farklari Kullanilarak Yiikseklik+Hiz ve
Yiikseklik+Hiz+Ivme Modellerinin Kalman-Filtreleme Yontemiyle Coziimii

YUK.+HIZ | Fonksi YUK.+HIZ+ Fonksi.
Modelin IVME Modelin
Global Test | Genigletme Genigletme
Testi Global Test Testi
Sg (Oncil)
mg(Soncul) | S0 (Onotd) Sp (Oncal) | Sg (Onetil)
T (Test) mg(Soncul) Mg(Sencul) mg(Soncul) KARAR
Periyod | g (F-Tablo) T (Test) Periyod T (Test) T (Test)
¢ (F-Tablo) q (F-Tablo) q (F-Tablo)
1978- 5.80 2.86 1978-1979- 2.85 5.93 Uygun Model
1979 2.86 4.25 1986 5.93 2.67 )
4.10 2.21 4.29 4.93 YUK. + HIZ
1.56 1.88 1.56 1.88
1979- 5.32 1.75 1979-1980- 1.75 1.75 Uygun Model
1980 1.75 2.50 1981 4.23 1.33
9.21 2.04 5.84 1.73 YUK, + HIZ
1.56 1.88 1.56 1.88
1986- 1.77 2.19 1980-1981- 2.19 2.19 Uygun Model
1881 2.19 3.23 1982 3.47 2.18
1.53 2.17 2.51 1.01 STATIK
1.54 1.88 1.56 1.88 (YUK.)
1981- 7.37 3.51 1981-1982- 3.51 7.01 Uygun Model
1982 3.51 5.30 1983 7.01 6.61 )
4.42 2.28 3.99 1.12 YUK. + HIZ
1.56 1.88 1.56 1.96
1983- 7.16 1.7 1982-1983- 1.70 1.70 Uygun Model
1983 1.70 2.19 1984 3.07 2.02
17.67 1.66 3.26 1.41 STATIK
1.56 1.88 1.56 1.88 (YUK.)
1983- 2.07 2.07 1983-1984- 1.99 1.95 Uygun Model
1984 1.99 2.45 1985 3.40 2.87
1.07 1.40 2.92 2.16 YUK.+HIZ+
1.56 1.78 1.56 1.88 IVME
1984- 9.37 475 1984-1985- 4.75 9.57 Uygun Model
1985 4,75 6.78 1986 9.57 6.99
3.88 2.05 4.06 1.84 YUK. + HIZ
1.56 1.88 1.56 1.96
1985- 9.66 2.59 1985-1986- 2.59 6.09 Uygun Model
1986 2.59 3.68 1987 6.09 2.56
13.91 2.02 5.53 5.65 YOK. + HIZ
1.56 1.88 1.56 1.96
1986- 3.61 3.03 1986-1987- 3.03 4.26 Uygun Model
1987 3.03 3.78 1988 4.26 3.14
1.41 1.56 1.98 1.84 YUK.+HIZ
1.56 1.54 1.56 1.96
1987- 8.60 4.76 1987-1988- 4.76 9.48 Uygun Model
1988 4.76 6.63 1989 9.48 4.45 3}
3.26 1.94 3.96 4.54 YUK.+HIZ
1.56 1.88 1.56 1.96
1988~ 9.59 2.11 Uygun Model
1989 2.11 1.86
20.65 2.29 STATIK
1.56 1.88 (YUK.)




Tablo 12 : Dengeli Yiikseklik Farkianyla Kalman-Filtreleme Yontemnine Gore Alami
Hareket Belirlenen Noktalar ve Hareket Parametreleri
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Yo | Hiz Tvme Yok 73 Tvme
Periyod Nokis Bliinem, mmfyil mmlyllz Periyod Nokta Bilinms, mminl mmedZ
(mm) (mm)
13 732 T9B4-1985 i )
14 893 -18.94 4 7.81
15 ‘1243 | -12.15 11 871
16 1515 | -1515 |- 13 -6.86
25 5.12 14 28.08 2217
28 3.66 16 -3.64 [EUR [—
32 4.85 22 -5.30
36 16.31 16.32 25 -6.88
28 136
1979-1980 3 7.00 33 -38.79 -32.00
4 4.03 36 23.64
14 21.91
15 6.09 6.65 1985-1986 1 -8.64 -12.32
16 -1.87 -13.62 3 6.15
23 5.12 SO [E— 4 8.92
28 10.88 6.94 7 632
33 -6.05 11 -8.85
36 18.15 14 -18.93
15 -13.43 -10.86
1986-1981 7 4.06 16 -18.22 A | S—
10 472 28 6.82
11 -4.38 32 9.61
16 -1.49 -12.45 33 -38.04
23 465 NI S— 36 17.87
25 -4.81
31 435 1986-1987 7 7.83
32 3.68 13 -12.58
15 533
1981-1982 3 1.55 28 791 N [F—
7 7.86 32 6.35
10 -9.61 33 4.1
11 -10.95
13 9.18 1987-1988 1 -7.83 -17.98
14 -71.70 3 10.64
15 -7.83 -13.43 4 16.50 14.19
16 -8.15 L3I0 I — 7 14.94
21 -8.08 8 18.16
23 10.59 10 -12.95
25 -8.54 -12.46 11 9,12
31 -16.98 13 -12.55 23.13
33 -1628 | 2375 14 27.42 -30.68
36 11.82 16 -8.96 - W P
25 -12.08
1982-1983 1 -4.70 30 9.01
8 9.52 31 6.45
13 -13.08 33 31.74
14 634
15 -12.51 1988-1989 1 -13.60
16 STTY1 7 R [ PU— 2 11.20
24 -6.20 3 7.49
25 -10,96 4 14.44
30 2.94 7 8.52
33 25.18 13 20.36
36 10.82 14 31.40
21 1152 | e | oo
1983-1984 11 3,11 655 22 -16.35
14 -11.34 | -1676 24 -12.14
25 2.01 4.89 28 11.09
33 1700 | -21.86 32 9.89
36 8.61 13.75 13 -17.29
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Kalman-Filireleme yontemiyle dengeli yiikseklikler ve dengeli yiikseklik farklarnyla
hesaplanan hareket parametreleri Tablo 13 de verilmigtir. Bu tabloda goriildiigii gibi
parametrelerin hareket yénii ayni; hareket bityiikliikleri de bir birine yakindur.

Tablo 13 : Dengeli Yiikseklikler ve Dengeli Yikseklik Farklarindan Yararlanarak
Kalman-Filtreleme Yéntemi ile Belirlenen Hareketli Noktalar ve Hareket

Parametreleri
Yikseklik Hiz Yikseklik Haz
Periyed | Nokta Bilicm. Periyod | Nokta Bilinm.
{mm) mm/yil {mm) mm/yil
H AH H AH H AH |H|AH
1978- 14 -13.16] -8.93 | -13.20 | -18.94 1985- - i 523 | -8.64 | ]| -
1979 15 -8.69 | -12.43 - - 1986 3 6.68 6.15 | —| --
16 -10.47} -15.15 - —— 4 9.61 892 | -] -
36 11.24 | 16.31 - - il -7.79 -8.85 | -] -
14 -20.03 ] -1893 | | —-
15 -10.03 ) -1343 } ~-] ---
1979- 3 4.18 | 7.00 - — 16 -16.591 -18.22 | —-| ---
1980 14 -19.02] -21.91 — — 32 9.61 7.93 | -1 -
15 -10.30] -6.09 - —— 33 -36.291 -38.04 | | ---
16 -825 | -1.87 - — 36 18.86 | 17.87 | | --

28 6.61 | 10.88 - -
33 -6.94 1 -6.05 - -
36 15.56 | 18.15 - - 1986- 7 8.78 7.83
1387 i0 -7.81 | -2.12
13 -14.85] -12.58

1986- 7 2.46 | 4.06 15 -3.41 | -5.33
1981 10 -3.61 | -4.72 28 8.86 7.91
11 -3.16 | -4.85 32 5.58 6.35
25 -3.28 | -4.81 33 -3.50 | -4.11

31 -4.79 | -4.38
32 2.46 | 3.68

1987- 1 -14.73 | -7.89

1888 3 8.34 | 10.64

1981- 13 -10.66] -9.61 - - 4 14.30 } 16.50
1982 31 -10.87] -16.98 . - 7 10.26 | 14.94
33 -11.64] -16.28 | -19.90 | -23.73 8 16.69 | 18.16

36 i1.52] 11.82 - - 10 -13.52] -12.99
1 11 -9.40 | -9.12
13 -16.19] -12.55

1982- 1 -11.63| -4.70 i4 -20.76 | -27.40

1%83 8 11.89] 9.52 16 -6.07 | -8.9¢6
13 -19.711 -13.08 25 -26.21] -12.04
i4 -2.99 | -6.34 30 42.11 | 9.01
15 -11.49] -12.51 31 -16.65 ] -20.99
16 -9.81 | -10.02 i3 -45.031 -31.74

24 -6.28 | -6.20
25 -7.88 | -10.96

30 7.61 | 2.94 1%88- 1 -21.02] -13.60

33 -28.08] -29.18 1989 2 28.77 | 11.20

36 14.78 | 10.82 3 8.93 7.49

4 18.36 | 14.44

7 18.42 | 8.52

1983- 14 -8.83 | -11.34 | -12.78 | -16.76 13 -29.40 1 -20.36
1984 33 -14.02} -17.09 | -17.10 | -21.86 14 | -31.62] -31.40
36 7.34 | 8.61 11.75 13.75 Z21 -4.59 | -11.32

22 -24.46] -16.35
. 24 -5.39 | -12.14

i984- 4 9.84 | 7.81 32 8.18 | 9.89
1985 14 ]-15.88] -28.08 33 -42.63 1 -17.29

33 -23.171 -38.79
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Dengeli yiiksekliklerle Kalman-Filtreleme (K.-F.) ve dogrudan ¢éziim (D.C.)
yontemleriyle hesaplanan hareket parametreleri Tablo 14 de verilmigtir. Tablo 14 de
goriildiigi gibi her iki yontemlede hesaplanan parametrelerin hareketleri ayn1 yénde ve
hareket biiyiikliikleri de bir birlerine yakin degerlerdir. Bunun yaninda Kalman-Filtreleme
yontemiyle hesaplanan parametrelerin tek nokta modeli I (statik model) yontemiyle
hesaplanan parametrelerle uyugtuklan goriilmiigtiir.

Tablo 14 : Dengeli Yiikseklikier Kullamlarak Kalman-Filireleme ve Dogrudan Coziim
Yontemnleri ile Belirlenen Hareket Parametreleri

Kargilagtirma | Hareketli Yiikseklik Kargilagtirma | Hareketli Yiikseklik
periyodu Noktalar Bilinmeyeni Periyodu Noktalar Bilinmeyeni
(mm) (mm)
D.C. K.F. — D.C. K.F.
B.C. D.C. 1 -6.77 -11.63
1978-1982 14 -22.24 -13.16 1982-198¢ 8 10.24 11.89
K.-F. K.-F. 10 -5.04 -4.06
1978-1979 1982-1983 13 -11.58 -19.71
14 -10.93 -2.99
15 -12.19 -11.49
D.C. 16 -10.29 | -9.81
1979-1983 25 -4.33 -3.28 24 -5.86 -6.28
K.-F. 31 -5.93 -4.79 25 -10.48 -7.88
1979-1986 33 -23.81 -28.08
36 7.41 14.78
D.C. 25 -4.35 -3.28 D.C.
1980-1984 31 -5.93 -4.79 1983-1987 33 -27.73 -14.02
K.-F. K.-F,
1980-1981 1983-1985
i3 -12.40 -10.16 B.C. 4 19.60 9.84
D.C. 31 -11.56 -10.87 1984-1988 14 -11.44 -15.88
1981-1985 33 -5.52 -11.52 K.-F. 33 -22.49 -23.17
K.-F. 1984-1985
1981-1%82
D.C.
1985-1989
K.-F. 33 -42.75 -36.29
1985-1987

7.2.4. Tek Nokta Modeli IV'in Uygulanmasi

Boliim (6.2.4) de kinematik tek nokta modeli IV agiklanmugtir. Eger iki zamanda
lglim yapilmmgsa bu model kolayca uygulamr. Ik olarak (274) bagntisina gore bagil
hizlar hesaplanir. Bagil hizlar gézlemier olarak ele alinip (278) bagintisina gore diizeltme
denklemleri kurulur. En kiigiik kareler yontemine gore nokta hareketlerinin hizlan
hesaplanir. Bu Yontemle gu periyodlarda 1978-1979 , 1979-1980 , 1980-1981 ,
1981-1982 , 1982-1983 , 983-1984 , 1985-1986 , 1986-1987 , 1987-1988 ,
1988-1989 hesaplama yapilmugar. Anlamh bulunan hiziar Tablo 15 de verilmigtir.
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Tablo 15 : Tek Nokta Modeli IV ile Belirlenen Hareketli Noktalar ve Hareket Hizlan

Periyod | Nokta | Haz Periyod | Nokta| Hiz Periyod | Nokta Hiz
mm/yil mm/yil mm/yil
1978-1%879 3 4.72 1982-1983 1 -4.71 1986-1987 2 2.83
4 2.56 8 8.51 7 6.36
8 2.21 13 -13.09 12 4.18
12 3.21 i4 -6.34 13 -14.32
13 -7.41 i5 -12.51 15 -3.58
14 -19.57 16 10.02 25 -2.15
15 -12.87 23 4.82 28 6.51
16 -15.60 24 -6.20 32 4.90
25 -5.46 25 -10.96 33 -3.36
27 -2.93 33 -29.18
28 3.82 36 10.03 1987-1988
32 5.22 2 8.18
36 16.77 1983-1984 4 2.51 3 5.76
5 -2.61 4 11.53
8 3.89 5 -5.74
1979-19890 3 3.91 14 -3.14 7 8.95
5 -3.12 16 -4.27 8 12.7
7 2.13 23 2.40 10 -7.24
8 3.77 36 2.81 13 -7.33
10 -4.96 14 -22.71
11 -3.92 15 -8.79
13 -3.61 1984-1985 2 6.14 21 -9.38
14 -18.74 3 4.82 22 -8.85
15 -9.06 4 13.40 23 6.38
16 -4.67 5 -5.31 24 -10.95
23 2.14 7 6.65 25 -18.58
28 7.94 8 8.35 28 7.74
31 -4.71 11 -4.67 32 9.22
32 4.85 14 -23.30 33 -25.98
33 -9.63 15 -5.69 36 9.98
36 14.96 23 10.96 1988-1989
31 -2.78
32 5.23 1 -13.6
1580-1981 16 -2.89 33 -33.80 2 11.19
23 2.73 36 18.39 3 7.50
25 -2.39 4 14.45
30 3.07 1985-198¢ 1 -9.48 7 8.52
36 3.17 3 6.01 8 5.92
4 8.99 13 -20.36
7 6.27 14 -31.49
1981-1982 3 3.37 i1 -9.34 15 -3.52
5 -4.44 14 -18.85 16 -5.24
7 3.59 15 -13.58 21 -11.50
8 4.09 16 -18.34 22 -16.35
10 -5.13 21 -4.04 23 8.23
i1 -6.76 23 3.31 24 -12.73
12 5.81 24 -3.30 25 -12.71
13 -13.60 25 -3.61 28 11.09
14 -3.49 28 7.10 31 -8.17
15 -3.76 30 431 32 $.90
16 -4,38 32 9.82 33 -17.29
21 -3.63 33 -38.42 36 6.10
22 -3.59 36 17.94
23 6.59
24 -3.53
25 -4.52
28 7.21
31 -12.72
33 -21.34
36 i6.5
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7.3. Uygulama Afnda Kinematik Yiizey Modellerinin Uygulanmas:

Sayisal uygulamada diisey yondeki hareket, kinematik yiizey modeli ile konuma ve
zamana bagli fonksiyonlaria saptanmig ve yiizey hareketleri (281) bagintisiyla verilen
yatay konuma bagh polinom ile belirlenmigtir.

7.3.1. Yizey Modeli I'in Uygulanmasi

Yiizey modeli I, (282) baginusinda goriildiigii gibi, dengeli yiikseklikler (281)
bagintisindaki polinomla genigletilerek elde edilmigtir. Dengeli yiikseklikler digiiler
olarak, yiikseklik bilinmeyenleri ve polinom katsayilar ise bilinmeyenler olarak ele
alindiklarindan; herhangi bir zaman periyodundaki bilinmeyenleri hesaplayabilmek icin en
az iki zaman periyodundaki dlgiilere gereksinim vardir. Omegin 1978 yilindaki hareket
yiizeyini belirlemek igin 1979 ve 1980 yillan kullanilarak model

H,-” = {-578 + V (x;, y) (79-78)

H® = H® + V(xy) (80-78)

j=12....m , m: Nokta sayis: bigiminde kurulmugtur. Burada V(x;, y;, (281)
bagintisindaki gibi bir yiizey fonksiyonudur. Yiizey modeli I ile

1978-1979-1980 , 1979-1980-1981 , 1980-1981-1982 , 1981-1982-1983,
1982-1983-1984 , 1983-1984-1985 , 1984-1985-1986 , 1985-1986-1987 ,
1986-1987-1988 , 1987-1988-1989

periyodlarinda hesaplama yapilmigtir. Bu periyodlarin hepsinde en kiigiik kareler
ydntemine gore hesaplanan polinom katsayilarinin; anlamitlik testleri yapilarak polinomun
derecesi belirlenmistir. Hesaplanan tiim periyodlarda yapilan testler sonucunda 4. derece
yiizey anlamli bulunmugtur. Béylece hesaplamalarda 4. derece yiizey kullandmugtir.
Katsayilar hesaplanarak periyodlarin yiizey fonksiyonlan olusturulmustur. Bélgede
lciilmeyen noktalann hareketleri bu fonksiyonlarla hesaplanabilmektedir. Bu dzellikten
yararlanarak bolgenin hareket yiizeyi ¢izilmigtir. Yiizey grafiklerinin tek nokta hareket
modelleriyle hesaplanan nokta hareketleriyle uyumlu oldukiar gériilmiigtiir. Tek nokta
hareket modelleriyle belirlenen hareket grafikleri ile yiizey modeli I 'e gore hesaplamp
cizilen hareket ylizeylerinden érnek olarak 1981-1982 periyodiarindaki nokta hareketleri
Sekil 7 de hareket yiizeyleri Sekil 8 de ve 1984-1985 periyodundaki nokta hareketleri
sekil 9 da, hareket yiizeyleri de gekil 10 da verilmigtir. Burada gériildiigii gibi hareket
yiizeylerinde gdzlemlerin digindaki bolgelerde, yiiksek dereceden polinomlarla belirlenen
hizlar gok cabuk ve kolaylikla hareket parametreleri olarak yorumlanmaktadir.
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7.3.2. Yiizey Modeli II ve III ‘dn Uygulanmasi

Yiizey modeli II yiizey modeli I 'den tiiretilmigtir. (296) bafintisinda goriildiigii
gibi bu modelde; yiikseklik farklan Slgiiler olarak, nokta yiikseklik bilinmeyenleri ve
polinom katsayilar: ise bilinmeyenler olarak ele alinmaktadir. Bu modelin ¢6ziimii igin
gerekli 6l¢ii periyodlan 8lglilen yiikseklik farklannin sayisina baghdir. Gézlem sayisi
fazla ise iki zaman periyodu yeterlidir. Gozlem sayis1 az ise daha fazla periyod gereklidir.

Sayisal uygulamada bu model, 26 nokta arasinda yapilan 60 gézlemden
yararlanarak belirlenen 14 katsayi ile olusturulmugtur. Omegin 1978 ve 1979 yillan icin
model

Ahz,g = 1‘1]78 - I‘I:s + (79-78) (CIO (xj -Xi) + Co1 (yJ - YI) + Cy (XJZ - )(12) + .. )

bigiminde kurulmugtur. Bu model en kiigiik kareler yontemine gore ¢oziiliirken singiiler
(tekil, tutarsiz) yapidaki normal denklemierin Moore-Penrose ¢oziimii anlamli sonug
vermemigtir. S6zkonusu modelde dlgiiler olarak dengeli yiikseklikler ele alindiklarindan;
dengelemeden sonra bulunacak yiiksekliklerle dengelemeden dnceki yiiksekliklerin egit
olmas: dnkosulu koyularak model ¢oziilmiigtiir. C6ziimde normal denklem matrisinde
yiikseklikiere karsilik gelen alt matrise birim matris ckienerek

Nhh+E th
NE = '
Nch Ncc

elde edilen normal denklem matrisi N ile ¢dziim yapilmugnr.
Bu modelle gu periyodlarda,
1978-1979 , 1979-1980 , 1980-1981 , 1981-1982 , 1982-1983
1983-1984 , 1984-1985 , 1985-1986 , 1986-1987 , 1987-1988

1988-1989

hesaplama yapihip, yiizey katsayilar hesaplanmugtir.
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Yiizey modeli I 'de boliim (6.3.3.) de agiklandifi gibi yiikseklik farklanndan
hesaplanan bagil hizlar veri olarak ele alinir ve yiizey polinomunun katsayilar: hesaplanir.
Iki periyod verilerinden yararlanarak bu model kolayca kurulabilir, Iki periyoddan daha
fazla veri oldugu zaman bagu hizlarn korelasyonu dikkate alinmalidir.

Omegin 1978 ve 1979 yillan igin model §6yle kuralur.

ART? - Ap(®
ij ij 2 2
79-78) = C10&j- %) + cor (- ¥) + €0 (- %) +...

ve en kiigiik kareler yontemine gore ¢dziiliir. Yiizey modeli II ile hesaplama yapilan
periyodlann tiimii i¢in model I ile de hesaplama yapilip katsayilar hesaplanmugtir.

Hesaplama sonucunda her iki model ile bulunan katsayilanin yalmzca (0-1) arasinda
bir 6igek katsayisi lamda (A) kadar farkli olduklari goriilmiigtiir. Her iki modelden
hesaplanan katsayilar ve max., min. ve ortalama (ORT.) A degerleri Tablo 16 da

gosterilmigtir.
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Tablo 16 : Yiizey Modeli II ve Yiizey Modeli [Tl Modellerinin Céziimii Sonucunda

Hesaplanan Polinom Katsayilar

Kaumyt Yilzey Yiize TAMDA Ratsayl Yiizey Yize LAMDA
Periyod <y Model i | Model A Perlycd o ModelTT | Model A
T1978-1979 10 7.06 3241 ORT.=1.0 1982-1953 10 2813 3555 OR1.=0.9

01 7.85 9.64 MAX.=2.4 o1 -19.20 -24.85 | MAX.=1.2

20 336.96 184.05 | MIN.=0.1 - 20 96.88 18271 | MiN. =04

11 96.84 -121.95 1 -141.38 -114.11

1/] 155.03 137.00 02 -79.25 -82.36

30 -538.69 | -491.18 30 27%1.64 2876.04

21 -1299.01 | -1367.30 21 1907.70 2051.24

12 -1131.88 | -920.13 12 -1406.18 | -1434.30

03 -195.29 | -213.74 03 169.57 261.38

40 14276.01 | 21451.21 40 -1721.75 | -4079.65

31 20140.25 | 19272.09 31 184490 | -1593.77

22 -13965.59 | -13571.07 2 461135 | 479791

13 202524 | -1537.97 13 2639.08 2131.61

04 -1070.76 | -933.68 04 -459.07 -502.48
1979-1980 10 -35.86 -30.36 ORT.=0.9 1983-1984 10 22.12 28.18 ORT.=1.3

01 17.44 1477 | MAX.=1.2 o1 -4.46 6.95 MAX.=2.2

20 -387.78 | -33722 | MIN.=06 20 183.23 204.16 | MIN.=0.9

11 145.99 198.15 1 -103.46 -71.49

V7] -69.39 -65.07 " -48.99 -35.25

30 -74.89 -152.88 30 -1339.66 | -1357.58

21 37194 417.56 21 329.85 195.46

12 1172.95 1017.96 12 57.96 -11.38

03 29289 | -278.87 03 79.79 36.12

40 -7789.26 | -11886.84 40 -11939.85 | -13713.35

31 -19048.08 | -20561.30 31 254779 1201.06

2 745534 | 8175.40 2 253335 | -2532.68

13 1224.93 968.15 13 1923.05 1833.53

04 785.61 649.05 04 779.91 619.48
1980-1981 10 -8.32 -10.44 ORT.=0.8 1984-1985 10 -105.09 -114.54 | ORT=0.9

ol 523 134 MAX.=1.2 o1 15.63 3.18 MAX.=1.9

20 276.40 | -282.23 | MIN. =03 20 -696.11 -892.23 | MIN. =0.2

11 11.71 32.50 11 -110.28 -205.37

(173 28.52 35.23 (1/] -159.65 -230.13

30 295.50 31023 30 8074.58 7919.72

21 -88.35 95.42 21 339448 | -3136.82

12 205.70 225.41 12 544.43 899.64

03 -105.72 | -14832 03 -258.44 -269.66

40 10524.89 | 12267.29 0 42248.80 | 51934.30

31 473062 | -5010.74 31 989778 | -8201.54

2 -666.61 -524.22 2 15866.06 | 16741.67

13 749.18 931.73 13 246.43 1098.93

04 42566 | -510.78 04 2007.94 2668.21
1981-1982 10 30.291 22.98 ORT.=1.2 1985-1986 10 63.12 67.23 ORT.=0.9

o1 6.36 1419 | MAX.=1.6 o1 -48.89 -4969 | MAX.=1.0

20 332.44 30470 | MIN. =04 20 1442.78 1550.28 | MiN. =0.7

i1 50.77 45.54 11 230.90 221.85

17] -158.44 | -135.06 n 113.16 160.99

30 300.61 221.36 30 638856 | -6398.12

21 216493 | -2341.07 21 5020.86 4993.11

12 1107.41 1126.51 12 -1268.16 | -1506.53

03 194.20 147.86 03 745.52 797.63

4 2443065 | -22771.68 40 67338.52 | -71586.89

31 202632 | 4357.30 31 16233.20 | 17816.68

2 16327.26 | 15254.17 2 -12652.95 | -13601.25

13 ~1402.43 ] -1210.20 13 -5517.99 | -5808.85

04 1641.77 1600.34 04 -1501.63 | -1873.42
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(Tablo 16 'min Devamu)

Ratsayl Yizey Yizey LAMDA ﬁatsayl Yizey Yiizey LAMDA
Perlyod <5 Model I | Model I A Periyod o Model TI | Model I A
1585-1987 10 13.04 11.92 ORT.=1.1 1968-1589 10 T73.16 ~79.76 ORT.=1.0 |

o1 7.16 9.33 MAX.=2.0 01 42.74 4368 | Max.=1.1

20 -112.02 5592 | MiN. =0.3 20 2044.84 | -1955.10 | MIN. =0.7

11 -256.02 265.03 11 280.83 336.92

02 91.32 -82.80 02 365.73 400.98

30 1189.38 1248.37 30 993.35 1153.26

21 477.07 453.16 21 -1591.88 | -1632.91

12 -1.38 -5.08 12 812.20 722.90

03 42.09 25.73 03 453.33 634.60

40 -13043.29 | -14163.34 40 5255174 | 47009.46

31 597993 | -4782.48 31 -20222.82 | -20525.91

2 10058.56 | 9196.82 22 11439.34 | 11555.57

13 7346.46 7161.54 13 1768.19 1086.16

04 824.62 843.15 04 -7073.16 | -7647.40
1987-1988 10 86.16 88.19 ORT.=1.2

o1 49.08 4791 MAX.=2.7

20 1322.62 125427 | MIN. =0.8

11 250.52 226,61

i/} 126.93 102.82

30 362529 | -3552.82

21 -383.22 -364.71

12 21.34 -11.30

03 -601.31 73094

4 381725 | -1410.84

31 56.11.49 534816

2 25602.13 | -25102.77

13 -8359.81 | -7984.52

04 2517.20 2908.78

Yalnizca iki zamana iligkin veriler var ise yiizey modeli III kolayca hesaplanir.
Fakat daha fazla zaman periyodu verileri varsa yiizey modeli IIa kullanilir. Ornegin 1978,
1979, 1980 yillan i¢in yiizey modeli II s6yle kurulmus.

79 78 78
AbY = HY - Hj + (79-78) (c10 (8- %) + Cop (5-¥) + S (& - %) + ...)

Ah?jo Hi7j8 - '7j8 + (80-78) (c1o (%5~ %) + co1 (- ¥) + €0 (sz-xiz) +..)

ve en kiiciik kareler yontemine gore ¢oziilmiigtiir. Bu model "yiizey modeli IIa"
olarak adlandirlmugtir. yiikkseklik farklaminin bilinmeyenler cldugu durumda model

Ab = AR + (79-78) (1o (x5~ %) + Cop (- ¥ + Coo (6 X)) + ...)

Ah?]o = Ahz;s + (80'78) (CIO (XJ - Xi) + Cpi1 (}’J - yl) + €99 (XJZ - X‘Z) + .. ,)

seklinde kurulup bilinmeyenler en kiigiik kareler yntemine gore hesaplanmugtir. Bu
model de "yiizey modeli IIb" olarak adlandiriimugtir. Yiizey modelleri IIa ve IIb ile
hesaplanan katsayilarin yalmzca ortalama A = 1 olan bir dlgek katsayisi kadar farkli
olduklan goriilmiigtiir. Her iki modelden hesaplanan katsayilar ve A degerleri Tabio 17

da gosterilmigtir.
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Tablo 17 : Yiizey Model IIa ve Yiizey Model Iib Modellerinin Coziimii Sonucunda

Hesaplanan Polinom Katsayilar
Mw Yize: Yiize CAMDA Katsay: Yiize Yize LAMDA
Periyod ey Model ITa | Model A Periyod < Model ITa { Model A
2 T0 32.70 4.6 ORI =1.0 1562-1983- ) 3.16 % 1] ORT.=1.2
1980 01 -17.34 -1691 | MAX.=2.4 1984 01 3.53 5.78 MAX.=32
20 356.22 493.76 | MiIN. =0.1 20 -192.97 -116.14 | MIN. =06
11 -194.609 -184.68 11 83.50 71.27
(173 58.64 69.46 02 55.82 72.13
30 -2.93 78.85 30 1133.94 1253.71
21 261.68 -170.22 - 21 245.04 -162.59
12 -1061.92 | -1130.84 12 18.08 17.68
03 304.09 301.36 03 -83.30 -117.66
40 10000.44 | 414187 40 1367238 | 16810.78
31 2217560 | 21658.14 31 -1145.41 | -527.22
2 776132 | -8099.88 22 2069.62 640.94
13 -1253.92 | -1366.13 13 -1953.46 | -1935.64
o4 698.50 -766.21 04 -860.95 -976.00
1979-1989- 10 8.15 6.28 ORT=1.2 1983-1984- 10 102.27 104.39 ORT.=1.2
1981 01 -6.80 -7.99 MAX.=2.1 1985 01 -14.33 -20.05 MAX.=23
20 269.34 146.64 | MIN. =05 20 811.42 423.48 | MIN. =07
11 64.34 -63.40 11 163.80 174.36
(V7] 24.87 -30.56 02 185.32 126.72
30 33545 -349.03 30 -7449.14 | -7500.88
21 95.42 4450 21 3082.16 2727.10
12 -164.05 -84.56 12 -169.74 -681.56
03 149.10 163.37 03 297.77 380.52
40 981583 | -5634.02 40 -47905.40 | -46797.88
31 6507.32 6260.90 31 558095 5195.42
2 360.46 698.01 22 -16058.41 | -12021.43
13 -696.14 -681.03 13 -116.69 50.07
04 42356 419.50 04 -2019.40 | -1596.30
1980-1981.- 10 29.44 31.15 ORT.=1.7 1984-1985- 10 -63.95 -62.79 ORT.=12
1982 o1 -5.26 -1.71 MAX.=3.1 1986 01 48.05 55.46 MAX.=2.2
20 -326.12 -179.86 | MIN. =0.8 20 -1539.45 | -867.23 | MIN. =09
i1 13.58 5.61 11 -203.93 -203.31
0”2 174.58 195.53 02 -139.24 -60.58
30 425.73 -315.95 30 6314.76 6893.98
21 2143.21 2282.72 21 -4897.52 | -4375.38
12 -1115.07 | -1237.78 12 1368.76 1126.87
03 -246.14 -294.36 03 -754.16 -854.78
40 25418.06 | 21408.70 40 6996371 | 5812034
3] 518973 | 4325.06 3] -15237.09 | -15276.87
2 -16613.54 | -18212.23 22 1354128 | 867228
13 127133 1264.22 13 5003.49 4679.42
04 -1853.25 | -1932.20 04 1555.49 1037.72
1981-1982- 10 31.58 32.99 ORT.=1.0 1985-1986- 10 -11.67 -10.93 ORT.=0.9
1983 01 17.49 16.84 MAX.=1.4 1987 01 -1.66 5,91 MAX.=13
20 -125.10 -87.30 | MIN. =0.1 20 103.67 216.14 | MIN. =0.5
11 118.80 128.13 11 281.44 275.11
02 38.05 36.54 o2 84.72 94.40
30 260956 | -2621.56 30 -1150.02 | -1101.19
21 -1834.60 | -1824.40 21 -483.50 -420.75
12 1334.68 1298.88 12 -47.02 -102.90
03 -159.24 -147.34 03 22.52 11,52
40 -505.44 -4672.00 40 1196599 | 10440.00
3t 2460.63 1995.45 31 3891.12 436730 |
2 5971.72 6390.25 22 -9265.99 | -10043.73
13 239365 | -2451.68 13 722396 | -7218.32
o4 862.62 $80.12 04 -§23.30 -857.77
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(Tablo 17 'nin Devam)

?Esayt Ytze Yiize TAMDA myt Yize Yilze LAMDA |
Periyed o Model Model Y Periyod < Modzel Ila | Model A
[1986-1987- 10 5157 92.07 | ORI.=0.99 " 1987- 10 "83.38 83.77 ORT =1.11
1988 01 -45.02 -44.40 | MaX.=1.1 1988198 01 39,73 32.56 MAX.=1.3

20 131031 | -1266.74 | MIN. =0.8 20 2011.21 1579.06 | MIN. =0.8

11 266.14 | -266.63 i1 -314.41 -290.60

7] -110.05 | -102.01 02 -395.92 449.74

30 3691.81 | 3758.82 30 -1341.79 | -1703.32

21 185.26 233.22 21 1904.44 1579.66

12 82.61 78.73 12 -816.53 669.37

03 652.20 643.01 03 -527.88 -425.46

40 574159 | 5351.59 40 -52015.63 | -50353.90

31 6446.44 | -6477.88 31 23484.60 | 22043.70

2 24648.18 | 24118.13 22 -10868.41 | -6773.65

13 8683.12 | 8653.10 13 -1978.91 | -1925.858

04 -2583.38 | -2648.53 04 723222 7550.87

Sonug olarak elde az sayida periyoda iligskin veriler var ise yiizey model II ya da
yuzey model III 'den herhangi biri kullamlabilir. Fazla sayida periyod var ise ve nokta
ylikseklik bilinmeyenleri hesaplanmak isteniyorsa yiizey modeli I1a ile hesaplama
yapilmali, yiikseklik farklan bilinmeyen olarak hesaplanmak isteniyorsa yiizey modeli
b kullamimalidur.

7.3.3. Yizey Modeli IV'in Uygulanmas:

Yiizey modeli IV (6.3.4.) bolimiinde agiklandigi gibi (296) bagintisi ile
olugturulmugtur. Bu model tek nokta modeli III (Hannover yaklagimi) modelinin
hesaplanmasinda son adimdir. Tek nokta modeliyle hesaplanan yiikseklikler veri olarak
ele alinmug ve (296) baginusinda goriildiigii gibi kollokasyon modeli kurulmustur. Yiizey
fonksiyonu, yerel sapmalar (s;) ve psoydo gozlemlerin rasgele dagilimh hatalar: (n;) ile
genigletilerek elde edilmig bir modeldir. s; ve n; degerlerinin karelerinin agirlikli toplam
minimum yapilarak ¢oziilmiigtiir.

Sayisal uygulamada, rasgele dagilimli hatalann (n;) afirhik matrisi olarak, tek nokta
modelinden hesaplanan agirhik matrisinin hizlara kargilik gelen béliimii alinmustir. Yerel
sapmalann (s;) kovaryans matrisi ise (300) baginusinda goriildiigii gibi deneylere dayah
olarak elde edilen kovaryans fonksiyonlarindan (r;)) hesaplanmugtir. Uygulamada
Hirvonen ve Moritz-Heitz fonksiyonlan kullamiimgtir. Her iki fonksiyonla yapilan
hesaplama sonucunda elde edilen yiizey grafiklerinin aym olduu gériilmiistiir. Bu
fonksiyonla yapilan hesaplama sonucunda 1984-1985 periyodundaki hareket yiizeyi
Omnek olarak Sekil 11 de griilmektedir.
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Qo

Sekit 11 Kollokasyon Y8ntemiyle 1981-1982 Periyodunda
Belirlenen Harekat Yizeyi

Kollokasyon modelinin ¢dzlimii sonucunda gizilen yiizey (Sekil 11) ile yiizey
modeli I'in hesaplanmasi sonucunda ¢izilen ylizeyin (Sekil 10) benzer olduklar:
goriilmektedir.

Bolgede genelde nasil bir hareket olugtugunu belirlemek igin yiizey modelleriyle
¢oziim yapilir. Yiizey modeli I 'de dengeli yiiksekliklerle yiizey fonksiyonu hesaplanir.
Kollokasyon modelinde ise 6nce nokta hareket hizlan hesaplanir ve daha sonra yiizey
fonksiyonu belirlenir. Kollokasyon modeli ¢6ziimiinde, bir 6nceki adim olan tek nokta
hareketleri, yiizey hakkinda bir bilgi verebilmekiedir. Bu durum kollokasyon modelinin
{istlin yanidur.



8. IRDELEME

Diisey yondeki giincel yerkabugu deformasyonlarim kinematik model ile
belirleyebilmek igin bblgede bir nivelman ag kurulur. Afda gesitli zamanlarda dlgiiler
yaplhr.' Tiim zamanlardaki dlgiiler ayrn ayn irdelenerek uyusumsuz Slgiiler serbestlik
dlgiitlerine bakilarak ayiklanir veya yinelenir. Nivelman ag uyugumlu bulunan Slgiilerle
her periyod i¢in ayr ayn dengelenerek kinematik modellerin kurulmasinda veri olarak
kullamlacak dengeli ylikseklikler, dengeli yiikseklik farklari ve varyans-kovaryans
matrisleri hesaplanalir.

Agdaki her noktamin zamana bagh hareketi, kinematik tek nokta modelleri ile
hesaplanir. Kinematik tek nokta modeli I'de, iki 6lgme periyodundaki dengeli
yiikseklikler kargilastir ve dogrusal hipotez testleri ile farklarin anlamlili§) irdelenerek
hareket belirlenir. Bu modellerden 62-6lgiitii ile hesaplamalar kolaylikla yapilmaktadur,
buna karsin hareket biiyiikliigli rasgele 6l¢ii hatalar1 sinin iginde kalan noktalar da
hareketli nokta olarak belirlenmektedir. Diger tek nokta modeli I olan genellestirilmig
yontemde toplu dengeleme icin verileri diizenlemek yorucu olmaktadir. Buna kargin
istatistik ySnden giivenli sonuglar clde edilmektedir.

Tek nokta modeli II dengeli yiiksekliklerle kuruldugunda hareket parametrelerinin,
dogrudan ¢dzlim ySntemiyle hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida 6lgme periyoduna iligkin
verilere gereksinim vardir. Bu durum ydntemin sakincali yoniidiir. Uygun hareket
modelini belirleyebiimek i¢in hesaplamalar Hannover yaklagimina (tek nokta modeli IIT)
gore yapilmalidir. Béylece hareket parametreleri adim adim belirlenir ve ara sonuglarda
hesaplamyr.

Tek nokta modeli II dengeli yiikseklik farklariyla kuruldugunda
Yiikseklik+Hiz+Ivme modelinin ¢5ziimii igin hesaplanan normal denklem matrisi singiiler
yapida olur. Moore-Penrose tersi de anlamsiz sonug verir. Bu nedenle yiiksekliklerin
dengeli degerler olduklan gz Oniine alinarak dengelemeden sonra bulunacak
yliksekliklerle esit olmalan Snkogulu koyularak genigletilmiy model ile anlamli ¢dziime
ulagilir.
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Az sayida 6lgmé periyodu oldugu durumda hareket ve hareket parametreleri
Kalman-Filireleme y6ntemiyle hesaplanir. Bu modelin dier modellerden fark: ve olumlu
yam diizgiin ve diizgiin olmayan hareketlerin belirlenebilmesidir. Stokastik model iyi
kuruldugu durumda en uygun gaziifn seklidir. Buna kargin prediksiyonla ¢6ziim yapildig1
igin Slgiilerin belirli oranda &lgii hatalanyla yiiklii olugu ve bir 6nceki zamandaki durum
vektdriindeki elemanlarin da hatasiz olmamasi nedeniyle kinematik davramsglar, sinirsiz
bicimde extrapolasyonla genigletiimemelidir.

Yalnizca iki periyod var ise hareket hizlan tek nokia modeli IV ile hesaplanabilir.
Fazla periyod oldugu durumiarda korelasyonlarin dikkate alinmasi gerekir. Iki zaman
arasindaki nokta hareketi belirlenmek isteniyorsa bu yéntem kolayca kullamlabilir ve
statik modelden daha basit bir hesaplama yontemidir.

Bélgedeki hareket yiizeyi, konuma ve zamana bagh olarak kurulan yiizey modelleri
ile hesaplamir. Hareket yiizeyi fonksiyonunun yaninda nokta yiikseklik bilinmeyenleri de
hesaplanmak isteniyorsa yiizey modeli I veya II ile hesaplamalar yapilir. Yalnizca iki
Slgme periyodu var ise yiizey modeli II ile hesaplama yapilir. Bu modelde normal
denklemler matrisi singiiler olur. Moore-Penrose tersi de anlamli sonug vermeyebilir.
Tutarsizhif gidermek icin dengelemeden nceki ve sonraki yiiksekliklerin bir birine egit
olmalart 6n goriilerek genigletilmig model ile ¢dziim yapilmalidir. Yalnizca yiizey
fonksiyonu hesaplanmak isteniyorsa ylizey modeli III kullanilabilir. Eger fazla 8lgii
periyodu varsa ylizey modeli IIa ve yiizey modeli IIb ile hareket yiizeyi kolayca
hesaplanir.

Yiizey modellerinde bolgede Olgiilmemis herhangi bir noktanin hareketi
extrapolasyonla belirlenebilir. Yiizey modelleri, noktalarin yerel hareketlerine iliskin
parametreleri gok fazla etkilemektedir. GSzlemlerle simrlanan yiikseklik aginin digindaki
bolgelerde, yiiksek dereceden polinomlaria belirlenen hiziar hareket artiklari olarak
yorumlanabilmektedir. Yiizey modellerini uygulayabilmek i¢in yiikseklik noktalarinin
yatay konum kooordinatlarinin da bilinmesi zoruniudur. Bu koordinatlar matrisin
kondisyonu i¢in uygun bigimde normlandiriimahidirlar. Bu modellerde gézlemlerden elde
edilen veriler genellegtirilmektedir. .

Genellegtirilmeden doZacak hatalann etkisini azaltmak icin kollokasyon yiizey
modeli (yiizey modeli IV) ile hesaplama yapilir. Kollokasyon modeli, stokastik yapi iyi
kuruldugu durumda en uygun yiizey belirleme modelidir.



9, SONUCLAR VE ONERILER

Diigey yondeki yerkabugu hareketleri genelde yavagtr. Herhangi bir bolgede
jeodezik yontemlerle giincel yerkabugu hareketlerini belirlemek icin Oncelikle
deformasyon bdlgesi ve gevresini iyi temsil eden bir deformasyon a1 kurulmalidir.
Cesitli zamaniarda yapilan dlgiilere gereksinim oldufundan ag iyi korunmal, belirli
zaman araliklarinda dzenle ve diizenli olarak dlgiilmelidir. Cok kiigiik degerlerin
saptanmasi amaglandifindan duyarh aletler kullamimah, uygun 6i¢iti yontemi segilerek
yapilan duyarl nivelman dlgiilerinin tiim kogullar yerine getirilinelidir.

Tiim zamanlardaki digiiler ayn ayn irdelenerek uyusumsuz éigiiler, belirlenmeli ve
serbestlik &lgiitlerine (redundanz paylan) bakilarak ayikianmali veya yinelenmelidir.
Nivelman ag1 uyusumlu bulunan 6lgiilerle dengelenerek, kinematik hareketlerin
belirlenmesi i¢in gerekli olan dengeli yiikseklikler, dengeli yiikseklik farklari ve varyans-
kovaryans matrisleri hesaplanmalidir.Verilerin topluca degerlendirilebilmesi ve
kargilagtirma icin veriler arasinda datum uyumunun saglanmasi zorunludur.

Iki 8lgme periyodunda belirlenen dengeli yitkseklikler irdelenerek hareketli nokialar
ve hareket biiyiikliikleri statik model olan 82-5igiitii veya genellestirilmis yontem ile
belirlenebilmektedir. ©2-6lgiitii kolayhikla hesaplanmakta, buna karsin konum
degisiklikieri rasgele Sl¢gii hatalari sinin iginde kalan noktalar da hareketli nokta olarak
belirlenmektedir.

Genellestirilmis ySntemde verileri diizenlemek yorucu olmaktadir. Buna kargin
istatistik yonden giivenli sonuclar elde edilmektedir. Yapilan uygulamada kinematik
model ile hareket belirlenen noktalar ve hareket biiyiikliikleri genellegtirilmis yontem ile
bulunan sonuglarla uyugmaktadir. Kinematik ydntemle hareketlerin ve hareket
ylizeyierinin belirlenmesinden 6nce bdigede genelde nasil bir hareket oldugu hakkinda
bilgi edinmek igin genellestirilmig ySntemle irdeleme yapilabilir.
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Kinematik modellerde hareket konuma ve zamana bagl olarak belirlenmektedir.
Dengeli yiiksekliklerle kurulan tek nokta modeli I modelinde parametrelerin, dogrudan
¢Oziim yontemiyle hesaplanabilmesi igin en az 5 Sigme periyoduna iligkin verilere
gereksinim vardir. Cok sayida élgme periyoduna iligkin verilere gerek olmasi, ydntemin
sakincali yoniinii olugturmaktadir. Bazi durumlarda parametrelerin ayni anda belirlendigi
genel model gegersiz olabilir. Bu nedenle hesaplamalar Hannover yaklagimina (tek nokta
modeli IIT) gére adim adim yapilmalidir. Béylece ara sonuglar istatistiksel yonternle test
edilerek uygun hareket modeli elde edilebilir.

Tek nokta modeli II dengeli yiikseklik farklariyla kuruldugunda
yiikseklik+hiz+ivme modelinin ¢dziimii igin ii¢ 6lgme periyodundaki 6lgiilere gereksinim
vardir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in kurulan normal denklem matrisi singiilerdir. Moore-
Penrose tersi alinarak ¢ozlim yapilirsa anlamsiz sonuglar elde edilmektedir. Tutarsizlif
gidermek i¢in; olugturulan modelde yiiksekliklerin dengeli degerler oldukiar gz 6niine
ahinarak dengelemeden sonra bulunacak yiikseklikle egit olmalarn $nkogulu koyularak
kurulan genigletilmig model ile anlamli ¢oziime ulagilmgtir.

Az sayid4 Slgme periyoduna iligkin verilerle ¢calisildigi durumda hareket ve hareket
parametreleri Kalman-Filtreleme ydntemiyle saptanabilir. Bu modelin diger modellerden
farki ve olumlu yam: diizgiin ve diizgiin olmayan hareketlerin belirlenebilmesidir. Bu
modelde zaman periyodlan arasindaki sabit bozucu ivme ve sistem giiriiltiileri dikkate
alinip modellendirilerek ¢8ziim yapiimaktadir. Modellendirme iyi yapildifi durumlarda en
uygun ¢dziim geklidir. Buna karsin prediksiyonla ¢8ziim yapildig: i¢in dlgiilerin belirli
oranda dlgii hatalanyla yiiklli olusu ve bir Onceki zamandaki durum vektériindeki
elemanlarin (yiik.+hiz+ivie) da hatasiz olmamas: nedeniyle kinematik davranmiglar,
simirsiz bigimde extrapolasyonia genigletilmemelidir.

Az sayida Slgme periyoduna gereksinim olugu, diizgiin ve diizgiin olmayan
hareketlerin belirlenebilmesi ve statik model sonuclan ile de uyumiu olugu yéntemin
{istiin yamdir. Sonug olarak Kalman-Filtreleme yOntemi diizgiin ve diizgiin olmayan
hareketlerin stokastik modellerinin iyi beliriendigi durumda tek nokta hareketlerinin
belirlenmesi igin en uygun yontemdir.
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Eger yalnizca iki zamanda Olgii yapilmig ise ve hareket hizlari hesaplanmak
isteniyorsa tek nokta modeli IV ile nokta hareket hizlan saptanabilir. Yalmzca iki zaman
arasinda nokta hareketi belirlenmek isteniyorsa bu yontem kolayca kullanilabilir ve statik
modelden daha basit bir hesaplama ydntemidir.

Buna kargin diigey yondeki giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde tek
nokta hareketlerini saptamak icin en uygun yontem Kalman-Filtreleme y&ntemidir.

Deformasyon bolgesinde hareket yiizeyini belirlemek i¢in konuma ve zamana bagh
olarak kurulan yiizey modelleri kullamlir. Bu modeller dengeli yiikseklikler ve dengeli
yiikseklik farklarina gore gesitli sekillerde kurulabilir. Hareket yiizeyi fonksiyonunun
belirlenmesinde nokta yiikseklik bilinmeyenleri de hesaplanmak isteniyorsa ylizey modeli
I veya II kullaniimalidir.

Olgiilen yiikseklik farklan sayis: fazla ise yiizey modeli II igin iki zaman yeterlidir.
Bu durumda Moore-Penrose tersi ile ¢dziim anlamli sonuglar vermeyebilir. Tutarsizlif
gidermek i¢in dengelemeden 6nceki ve sonraki yiiksekliklerin bir birine egit olmalar 6n
goriilerek genigletilmig model ile ¢oziim yapilmahdir. Yalmzca iki §lgme periyoduna
iligkin veriler varsa dnerilen model ile ¢oziim, anlamlh ve difer ySntemlerle uyusumlu
sonugclar vermektedir.

Yalnizca ylizey fonksiyonu hesaplanmak isteniyorsa yiizey modeli III kulianiiabilir.
Eger fazla 6l¢ii periyodu varsa yiizey modeli Ila ve yiizey modeli IIb ile hareket yiizeyi
kolayca hesaplamir.Hareket yilizeyi fonksiyonunun katsayilari tiim zamanlar igin
irdelenmis ve 4. derece ylizey anlamli bulunmugtur. Bu fonksiyonla kurulan model II ve
model II, ayrica model Ila ve model IIb modellerinin ¢dziimii sonucunda hesaplanan
katsayilarin bir lamda Slgek katsayis: kadar farkl: oldukian gériilmiigtiir.

Yiizey modelleri kolay hesaplanirlar, tekrarlama periyodlarimin ¢ok az oimasi
durumunda bile yiizey hareketlerinin hizlann konusunda hiikiim verilebilir. Ayrica bu
modeller, bilgede ol¢iilmemig herhangi bir noktanin hareketini extrapolasyonla belirleme
algoritmasim da igerirler.
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Buna kargilik yiizey modelleri, noktalann yerel hareketlerine iligkin parametreleri
gok fazla etkilemektedir. Bunun sonucu olarak kiigiik hareket parametreleri
kaybolmaktadir. Gozlemlerle sinirlanan yiikseklik aginin disindaki bélgelerde, yiiksek
dereceden polinomlarla belirlenen hizlar ¢ok ¢gabuk ve kolayhikia hareket artiklan olarak
yorumnlanabilmektedir.

S$6z konusu yontemi uygulayabilmek igin yiikseklik noktalarimin yatay konum
kooordinatlarinin da bilinmesi zorunludur. Bu koordinatlar uygun bigimde
normlandiriimaksizin polinomsal fonksiyonel model kuruldugu durumda gok gabuk 1010
dan daha biiyiik degerlere ulagmakitadir. Oysa yiikseklik bilinmeyenlerine iligkin normal
denklem katsayilan kiiciik sayilardan olugmaktadir. Bu durumda normal denklem
sisteminin kondiisyonu gok kotii olmakta ve ¢0ziim sonuglar kararli, giivenilir
olmamaktadir. Yuvarlatma hatalan sonuglan ¢ok fazla etkilemektedir. Bu modelierde
gozlemierden elde edilen veriler genellestirilmektedir. Bdylece 6nemli segeneklerin
modellendirilmedigi durumlarda, yiizey modelleri uygulanirsa, sézii edilen segenekler de
genellestiriimig olacaklanndan bu modellerin segimi uygun degildir.

Genellestirilmeden dogacak hatalann etkisini azaltmak igin kollokasyon yiizey
modeli (yiizey modeli IV) kullamilmalidir. Bu ydntemde tek nokta modellerinden
belirlenen hizlardan yararlanarak bdlgedeki yerel sapmalar ve psoydo gozlemlerin rasgele
dagaliml: hatalan modellendirilmektedir. S6zii edilen degerlerin stokastik modellerinin iyi
kuruidugu durumda en uygun yiizey modeli kollokasyon modelidir.

Sonug olarak deformasyon bélgesindeki diisey yondeki yerkabugu
deformasyonlarinin kinematik model ile en iyi gekilde saptanabilmesi igin asagidaki
adimlann uygulanmasi nerilebilir :

o Oncelikle, geneliegtirilmis yontem kullanilarak bolgedeki nokta hareketleri
konusunda bilgi edinilmelidir.

o Ikinci adimda, tek nokta hareketlerini ve hareket parametrelerini belirlemek icin
Kalman-Filireleme Yontemi uygulanmalidir. Hesaplamalar Hannover
yaklagimina gore adim adim yapilmalidir.

® Son adim olarak da bolgenin hareket yiizeyini belirlemek igin kollokasyon
yiizey modeli uygulanmal: ve bdigenin hareket yiizeyi haritasi gizilmelidir.
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11i. OZGECMIS

1964 yilinda Trabzon'un Yomra ilgesinde diinyaya geldi. fik ve Orta $grenimimi
Trabzon'da tamamladi.

1981 yihnda KTU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisli$i Boliimii'ne girdi. 1985 yilinda bu boliimii bagan ile bitirdi. Aym yil ad1
gecen boliimde Yiiksek Lisans 6grenimine ve Aragirma Gorevlisi olarak ¢aligmaya
bagladi. 1988 yilinda yiiksek lisans 8grenimini bitirerek Yiiksek Miihendis oldu. 1989
yilinda doktora sinavim kazandi. Bir yil ingilizce 6§renimi gordiikten sonra doktora
Ogrenimime bagladi. Halen s8zii edilen boliimde doktora 6grencisi ve Aragtirma Gorevlisi
olarak gahgmaktadir. Almanca ve ingilizce olmak iizere iki yabanc: dil bilmektedir. Biri
bildirilt olmak iizere yaymlanmug iki makalesi ayrica Eyliil 1994 de uluslararas: bir
sempozyumda sunulmak iizere kabul edilmig bir bildirisi bulunmaktadsr.

Trabzon, Haziran 1994 Mualla UNVER



