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Giliniimlizde miihendislik yapilarinin kontrolii, yatay ve diisey yondeki yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Yapilarin kontrolii ve yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesine iliskin deformasyon analizleri her zaman muhendislik
jeodezisinin temel konular1 arasinda yer almistir. Objelerin sekil, boyut ve yer degisimleri
bu analizler yardimiyla belirlenmekte ve yorumlanmaktadir.

Turkiye’ de adi Ag-RTK olan TUSAGA-AKktif Tiirkiye ¢apinda kullanicilara gergek
zamanli hassas koordinat saglar. Bu calisma periyodik toplanmis gercek zamanh
TUSAGA-AKktif datalarinin deformasyon izlemede kullanilabilirligini aragtirmaktadir. Bu
arastirmanin amaci, giniimiizde pek ¢ok alanda kabul gormiis yontemlerden biri olan
TUSAGA-AKktif ile bir noktada periyodik olarak toplanmis TUSAGA-Aktif olcllerinin
deformasyon izlemede kullanilabilirligini inceleyip daha gercek¢i yorumlama
yapabilmektir. Bu amagla, TUSAGA-Aktif teknolojisi ile Giimiishane Universitesi
yerleskesinde segilen bir noktada GNSS alicilari ile 3 ayda bir periyodik olarak 10 epokluk



TUSAGA-AKktif olciileri gerceklestirilmis, Olgiiler dengelenmis, statik ve kinematik
deformasyon analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 karsilagtirilmis ve uyumlu olduklari
gozlemlenmistir.

Bu metot diger metotlara gore daha pratik ve ekonomiktir. Deformasyon 6l¢iim ve
analizi yapmak i¢in sadece bir GNSS alicis1 ve bir insana ihtiyag vardir. Ol¢iim zamani ok
kisadir. Ayrica, uygulama alaninda ayni zamanda ¢ok sayida veri toplanabilir. Diger

taraftan, metodun dogrulugu santimetre (cm) seviyesindedir.

Anahtar kelimeler: TUSAGA-AKktif, Ag-RTK, Deformasyon, Dengeleme, Statik Analiz,
Kinematik Analiz
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INVESTIGATING THE PRACTICABILITY OF PERIODICALLY COLLECTED
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Controlling of engineering structures and determining horizontal and vertical
crustal movements are of great importance today. The deformation analyses of structure
control and determining crustal movements have constantly been one of the basic subjects
of geodesy. Shape, dimension and displacement of the objects are determined and

interpreted through these anal yses.

TUSAGA-Active named as Ag-RTK in Turkey provides real-time precise
coordinates for the users al around Turkey. This study investigates the practicability of
real-time TUSAGA-Active data collected periodically in deformation monitoring. The am
of this study is to analyze the usefulness of TUSAGA-Active measurements in deformation



monitoring collected periodically in a certain point through TUSAGA-Active method
being one of the accepted methods in numerous fields and so make relatively more realistic
interpretations. For this purpose, 10-epoch TUSAGA-Active measurements were made
every three months periodically in a certain point in Gumushane University campus with
GNSS receivers using TUSAGA-Active data. The measurements were adjusted and
statical and kinematical deformation analyses were carried out. Then the results were

compared and it was observed that they were compatible.

This method is more practical and economical than the others. Only one person and
a GNSS receiver are needed in order to make deformation measurements and analyses.
M easurements take a very short time. In addition, alarge number of data can be collected
in the application area in a very short time. However, the accuracy of the method is at the
centimeter (cm) level.

Key Words: TUSAGA-Active, Network-RTK, Deformation, Adjustment, Statical
Analysis, Kinematical Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Deformasyon izleme g¢aligmalar1 konum-zaman iligkisi, sosyoekonomik kayiplar,
cevresel etkiler, zararlarin azaltilmasiyla ilgili calismalar1 gerektiren karmasik bir konudur.
Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi i¢in sonuca hizli ulasan deformasyon izleme
yOntemlerinin gelistirilmesi bir ihtiyagtir. Deformasyon izleme g¢alismalar tabiati geregi
fazla sayida personel ve donanim gerektiren, maliyeti yiiksek ve karmasik bir ¢alismadir.
Bununla birlikte dogal afetlerin zararlarimin azaltilmasi i¢in de gerekli bir ¢aligmadir.
Ulkemizde deformasyon izleme c¢alismalari yeterli degeri bulamamistir. Deformasyon
izlemede gerekli personelin azaltilmasi, daha iyi dogruluk saglayan az sayida donanimla
calisma yapilabilmesi, maliyetin diisiik olmas1 bu disipline olan talebi arttiracagi kusku
gotirmez.

Deformasyon izlemede bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bunlar biiyiik alanlar i¢in
uzaktan algilama yontemleri, lokal alanlar icin siirekli izleme yontemleri ve periyodik
izleme yontemleri vs. olarak adlandirilabilir. Her yontemin kendine gore avantajlari ve
eksiklikleri mevcuttur. Genelde deformasyon izleme yontemi amaca gore belirlenir.

Bu calismanm amaci TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlart
Aktif Agi1) verilerinin deformasyon izlemede kullanilabilirliginin ortaya koyulmasidir.
Ilgili yontemlerle veri toplamanin kolayligi, veri toplama zamaninin kisaligi, yontemlerin
ulasabildikleri dogruluklarin deformasyon izleme igin yeterli olmasi, deformasyon
karakteristigini ortaya koyacak kadar nokta sayisinin arttirilabilmesi esnekligi gibi
Ozellikler bu teknolojiye olan talebi artirmaktadir.

Jeodezik bakis acisiyla li¢ boyutlu, zamana ve konuma bagli karmasik bir problem
olan deformasyon izleme calismalar1 i¢in Onerilen yontem deformasyon izlemede
kullanilabilecek yeni ve hizli bir yontemdir. Veri toplama siklig1 giinliik olabilmektedir.
Kullanilacak verilerin dogrulugu deformasyon izleme icin yeterlidir. Calismada
deformasyon izleme i¢in 1 GPS alicis1 yeterli olmaktadir.

Bu caligmada, arazide TUSAGA-ALtif ile ii¢ periyotta (Kasim 2011 - Subat 2012 -
Mayis 2012) dlgiiler toplanmis ve her bir periyot ayr1 ayr serbest dengelenmis, statik ve
kinematik olarak deformasyon analizleri yapilmis ve analiz sonuglari incelenmistir. Elde

edilen bu veriler, statik deformasyon modeli ve kinematik tek nokta modelinin kalman-



filtreleme yontemi ile ¢Ozliimiinde kullanilmistir. Coziim sonucunda noktalarin yer
degistirmeleri, yer degistirme hizlar1 ve noktalarda anlamli degisimler olup olmadig:

hakkinda bilgi veren ivmeleri belirlenmistir.

1.2. Diferansiyel GNSS

Diferansiyel GNSS, 1980' 1i yillarin sonlarina dogru bilim adamlart tarafindan,
yoriinge, iyonosfer ve troposfer hatalarini, SA etkilerini azaltarak ya da en aza indirerek
arazide anlik konum belirleyebilmek amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Kod ve faz
esaslt bagil konumlama yontemi olan Anlik diferansiyel GNSS (Rea Time Differentia
GNSS - DGNSS), ayni uydular1 eszamanli izleyen iki ya da daha fazla alicilar galistiran
bir tekniktir (El-Rabbany, 2002; Varner, 2000). Bu teknikte biri sabit (reference, base)
digeri gezici (rover) olmak iizere en az iki alictya gereksinim vardir. Konumu 6nceden
hassas olarak belirlenmis bir noktaya sabit alic1 kurulur ve gezici alicinin/alicilarin konumu
belirlenir. Her iki noktada da en az dort ortak uyduya (ilk agilista faz esaslida 5 ortak uydu)
es zamanlt GNSS gozlemi yapilmalidir. Sabit alic1 gézlem yaptig tiim uydulara ait uydu-
alic1 uzakliklarin1 hesaplayarak bu degerleri kendi konum bilgileri yardimiyla hesapladigi
konum bilgileriyle karsilastirir ve hesapladigi farklar gézlem hatasi olarak yorumlanir
(Kahveci ve Yildiz, 2009). DGNSS’ in en yaygin formu, referans istasyonlarinda uydu
navigasyon mesaji ve uydu saat hatalarinin birlikte etkilerini belirlemek ve kullanicisinin
alicisina pseudorange diizeltmelerini ger¢ek zamanli iletmektir (Grewal vd., 2001). Sabit
alict1 hesaplanan diizeltmeleri, konumu belirlenecek noktalardaki gezici alici/alicilar
tarafindan kaydedilen gozlemlere, uzakliga bagl olarak portatif telsizler, yer istasyonlari
ve uydular vasitasiyla yayinlar. Gezici GNSS alicisi/alicilart bu verileri alir ve kendi
konumunu hassas olarak belirler. Bu teknikle arazide gercek zamanli konum bilgisi elde

etmek mumkuinddr.
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Sekil 1.1. DGNSS’ in Calisma Prensibi

DGNSS, her biri en az bir GNSS alicist ile donanimli bilinen alanlarda bir ya da
daha fazla referans istasyonu kullanan GNSS in konumlama ya da zamanlama
performansin1 gelistirmek i¢in bir metot olup, veri hatt1 araciliiyla bilgiyi son kullaniciya
sunan referans istasyonu asagidaki verileri igerebilir.

e Ham referansistasyon dl¢uleri (6rn: pseudorange ve tastyici faz),

e Data butiinligii (6rn: her bir uydu icin gbzle gorunur belirtileri ya da

diizeltmelerin saglanmis dogrulugunun istatistiksel gostergeleri),

e Referans istasyonunun yedek data igeren bolgesi, saglig1 (isleyis performansi),

meterolojik veris,

e Son kullanici pseudorange Slgiilerine diizeltmeleri, GNSS saglanmis uydu saat

ve efemeris data ya da yayin saat ve efemeris bilgisini yerlestirmek i¢in data,

DGNSS, mutlak ve bagil diferansiyel konumlama olmak tizere iki yolda kategorize
edilebilir.

Mutlak diferansiyel konumlama; kullanicisinin konumunun ECEF (Earth-Centered
Earth-Fixed Coordinate System - yer merkezli yer sabit koordinat sistemi-) koordinat
sisteminde belirleme teknigidir. Bu DGNSS’ in en yaygin amacidir. Mutlak diferansiyel

3



konumlama i¢in her referans istasyonu konumu, kullanict konumunun istedigi ayn1 ECEF
koordinat sisteminde tam olarak bilinmelidir. Hava tasitlar1 arzu edilen ugus yolunun belli
bash sinirlar1 dahilinde kaldik¢a konumlamanin bu tipini kullanmaktadir. Gemiler de bu
konumlama tipini liman kanallar1 dahilinde kullanmaktadir.

Bagil diferansiyel konumlama, referans istasyonuna bagli bir koordinat sistemi ile
kullanic1 konumunu belirleme teknigidir (Hegarty ve Kaplan, 2006). Uygulama alanlari,
navigasyon, arag takibi, filo yonetimi, GIS veri toplama, hassas tarim, vb olan DGNSS,
sistem olarak alic1 ve alicinin o anki konumuna bagl yansima ve sinyal giiriiltiisii gibi
hatalar1 elimine edememekte ancak bircok uygulama bu hatalarin ihmal edilebilir
mertebede olacak sekilde hazirlanmasi nedeniyle etkin bicimde kullanilmaktadir. Bu tdr
hatalar1 elimine etmek icin tasiyic1 dalga faz Olgiileri ile kod Olgiilerini filtreleme gibi
yontemler kullanilmaktadir (URL-1, 2011). Bu teknikte, sisteminin performans ve
dogrulugunu diisiiren baz1 hata kaynaklarinin belirli bir alan igerisindeki tiim kullanicilar
icin ortak oldugu kabul edilmektedir. Bagka bir ifadeyle, DGNSS tekniginde referans ve
gezen alict arasindaki korelasyonlu (ortak) sistematik hatalarin giderilmesi ya da en aza
indirilmesi s6z konusudur (Kahveci ve Yildiz, 2009).

DGNSS’ de kod olgiilerini kullandig1 zaman ancak 1-5 m diisiik dogruluklarda
sonug verebilmektedir. Bu hassasiyet jeodezik ¢alismalar agisindan diisiiniildiigiinde yeterli
degildir. Bilim adamlar1 ger¢ek zamanli ve ¢ok daha hassas konum belirleme c¢aligmalari
sonucunda; DGNSS’ ten farkli olarak kod olgiileri yerine tasiyici faz gozlemlerine gore
konumlama yapabilen “Gergek Zamanli Kinematik (Real-Time Kinematic- RTK)” adi
verilen yeni bir yontem gelistirilmistir (Arslanoglu ve Mekik, 2003).

1.2.1. GERCEK ZAMANLI KINEMATIK GNSS’ IN TANIMI

Gergek zamanli kinematik (RTK) 6lgme DGNSS ile ayni calisma prensibine
sahiptir. Fakat kod Olgiilerinden farkli olarak faz Olgiilerini kullanan yiiksek dogruluklu
DGNSS’ dir. Faz gozlemlerinde temel diisiince tasiyic1 dalganin dalga boylariin
sayllmasidir. Tasiyic1 sinyallerin dalga boylar1 bilindigi i¢in uydu-alici uzakliklar
kolaylikla hesaplanabilmektedir. ilk 6l¢ii epogundan itibaren uydu-alici tamsayr faz
belirsizligi belirlenebilmektedir (Yetkin ve inal, 2010). Klasik GNSS konfigiirasyonuna ek
olarak radyo-modem ve RTK kontrol tinitesi vardir. Koordinatlar cm duyarliginda arazide

tiretilmektedir. Diferansiyel algoritma ve metot kullanilir. En az iki GNSS alicis1 ve tek bir


http://www.koeri.boun.edu.tr/jeodezi/dosyalar/files/GPS_BUKRDAE_GED.pdf�

referans istasyonu s6z konusudur (Giillii vd., 2007). RTK uygulamalarinda koordinatlari
bilinen bir noktada GNSS alicis1 siirekli gozlem yaparken, bir gezici GNSS alicis1 da
konum ¢Ozlimiinii ger¢eklestirmektedir. Referans alic1 gozlemler esnasinda bilinen
koordinatlariyla 6l¢gme aninda uydulardan hesapladigi koordinatlari karsilastirarak buradan
hesapladig farklari diizeltme olarak gezici GNSS alicilarina yayinlamaktadir. Diizeltmeleri
alan gezici alicilar referans aliciya gore o andaki konumlarint hesaplarlar (Pirt1, 2005).
RTK yonteminde faz olgiilerinin kullanilmasi ile daha yiiksek dogruluklara (mm-cm)
ulasilmaktadir. Modern RTK GNSS alicilarinin yatay dogrultudaki dogrulugu birgok
tiretici tarafindan “10 mm + 1 ppm” olarak verilmektedir.

Tasiyic1 dalga faz Olgiilerinin kod dlgiilerine gére daha hassas olmasi sebebiyle
RTK metodu DGNSS' e nazaran ¢ok daha hassas sonuc verir. RTK ile arazideki bir
noktanin koordinatlarin1 (alimi1) 2-3 cm ile belirlemek mimkindir. Bu metot ile
koordinatlar1 ister lokal bir sistemde isterse iilke sisteminde verilmis olsun bir noktanin
araziye aplikasyonu yine 2-3 cm’ lik bir hassasiyetle yapilabilmektedir (Giillii vd., 2007).
Cok uzun zaman ve 6n calisma gerektiren aplikasyon isleri ¢cok kisa bir siirede ve en az
yersel sistemden elde edilebilecek duyarlilikla yapilabilmektedir.

RTK GNSS yonteminde, genelde hem referans ve hem de gezici istasyonda cift
frekansli GNSS alicilart1 (L1 ve L2) kullanilmaktadir. Bunun nedeni, referans-alict
mesafesinin fazla uzak oldugu durumlarda alict belirsizliklerini daha hizli elde etmek
icindir (Erdal, 2009). RTK GNSS konumlamasinda temel yaklasim, jeodezik referans
sisteminde li¢ boyutlu koordinatlar1 bilinen noktaya bir alicinin yerlestirilmesi ve ikinci
alicinin koordinatlarinin referans alicisina “bagli” olarak belirlenmesidir (URL-2, 2011).

Bir RTK GNSS uygulamasinda baslangicta referans ve gezici alicilar ortak en az 5
uyduya gozlem yapmali ve veri toplanmasi gerekmektedir. 4 uyduya yapilan gozlem ile de
yontem sonu¢ verir fakat bu durumda tamsayir faz belirsizliginin belirlenme siiresi
uzayacaktir. Buradan da anlasilacagi gibi uydu sayisinin artmasiyla birlikte sistemin
hassasiyeti artar ve tamsay1 faz belirsizliginin belirlenme siiresi kisalir. En az 5 uyduya
baglanma sarti agaclik alanlarda ve yiiksek binalarin bulundugu kent merkezlerinde

oldukga giictiir. (Uluisik, 2006).



1.2.1.1. RTK CALISMA PRENSIBi VE KULLANIM ALANLARI

Ulke genelinde yaklasik 2000’ in iizerinde GNSS alicis1 bulunmaktadir. Bu GNSS
kullanicilar, statik veya RTK tekniklerinden yararlanarak, 6nce kendi baz istasyonlarini
olusturmakta daha sonra da gezici alicilarla koordinatlarini hesaplamaktadirlar. Statik
Olgiilerde, baz uzunlugu ve uyguladiklar1 yonteme bagli olarak, geziciler 15 dakikadan
saatlere varan ol¢ii zamanina gereksinim duymaktadirlar. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligine gore; RTK kullanimi durumunda ise baz istasyonundan en
fazla 5 km uzakliga kadar ¢6ziim saglanabilmektedir. RTK 6lgme yonteminin dogrulugu
referans istasyonu ile gezici alict arasindaki mesafeye baglidir (Deniz vd., 2011). Bunun
baslica nedenlerinden biri, baz uzunlugu arttik¢a kullanilan goreli konumlama modelindeki

basta yoriinge ve atmosferik (iyonosferik ve troposferik) etkiler olmak tlizere diger fiziksel

etkilere ait mekansal korelasyonunun azalmasidir (Tiryakioglu, 2010).

Al

Referans istasyonu

Sekil 1.2. RTK GNSS’ in Calisma Prensibi



RTK GNSS teknigi ile cm mertebesinde elde edilen dogruluk, pek ¢ok haritacilik
uygulamalari i¢in yeterli olmaktadir. RTK GNSS’ in dogruluk, hiz, ¢cok amagli kullanim ve
etkinligindeki bir ¢ok avantajindan dolay1 bir ¢ok sektorde kullanimi giderek artmaktadir
(Yesil vd., 2010). Halihazir harita yapiminda, imar uygulamalarinda, kanal ve boru hatti
projelerinde, hidrografik ol¢iimlerde, miihendislik yapilarinda davranig belirlemesinde,
arag takibinde, yol projelerinde, kent bilgi sistemi projelerinde, elipsoidal yukseklik ve
jeoit yuksekliklerinden gelen ortometrik yuksekliklerin deformasyonunda, aplikasyon
islerinde hizli ve dogru sonuglar iiretmesi nedeniyle siklikla kullanilabilmektedir (Gokalp
ve Erener, 2003; El-Mowafy, 2004; Tiryakioglu, 2010). Bunun yani sira; noktalara ait
ortometrik yiiksekliklerin geometrik nivelman teknigi ile belirlendigi durumlarda, GNSS
ve nivelman yiiksekliklerini kullanarak Jeoit yiikseklik farklar1 ve ¢ekiil sapmasi bilesenleri
diger yontemlere gore daha hizli, ekonomik, kolay ve yiiksek dogrulukta hesaplanabilir
hale gelmigtir. GNSS teknigi ortometrik yliksekliklerin nivelmansiz elde edilmesini
olanakl1 kilar. Bunun i¢in uygun iilke yiikseklik datumu tanimina ve presizyonlu bir geoit
modeline gereksinimi vardir (Ceylan, 2010; Erol, 2011).

2005 yilinda Zonguldak kent merkezindeki 1956 yilinda tamami perginli ¢elik
konstriikksiyon olarak insa edilen Fevkani kopriisiiniin farkli zamanlardaki trafik
yogunluguna gore salinim ve titresimleri RTK-GNSS ile ol¢iilmiistiir (Mekik vd., 2005).
Koprude meydana gelmis olabilecek deformasyonlarin belirlenmesi igin gerekli periyodik
Olciiler yapilarak Gormiis ve Mekik (2010) tarafindan ayni kopriiniin tekrar RTK 6lgtimleri
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu 6l¢iim ve analizler ¢ercevesinde bakildiginda
RTK-GNSS’ in basariyla kullanildigi birgok alana bir yenisi daha eklendigi
diistiniilmektedir. RTK-GNSS 06l¢li  yonteminin koprii salinim ve titresimlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirligi arastirilmis ve bunun miimkiin oldugu sonucuna
vartlmistir (Gormiis ve Mekik, 2010).

Bugiin RTK sistemleri Cografi bilgi sistemleri (GIS) uygulamalari i¢in de oldukga
onemlidir. Cogu iilkelerde acil sistemlerin birkag¢ tipi gercek zamanli alan izlemeye
dayalidir. Bir ambulans kullanilan gergek zamanli kontrol sistemleri vasitasiyla varilacak
yere giden en uygun yolu bulabilir. Bugiin trafik akisi trafik 1siklar1 tarafindan kontrol
edilir. Baz1 gelismis tilkeler GNSS sistemleriyle entegre edilmis uzaktan kontrol
sistemlerini kullanirlar. Bir ambulans yolda trafik 1s1gina dogru yaklastiginda 11k
otomatik olarak ambulansa yesil yanar. Diger bir ornek yer alti uygulamalar1 igin

verilebilir. Elektrik, gaz borulari, su kanallar1 gibi altyapilarin ¢ogu yeraltindadir. Yeni bir



bina insa edilecegi zaman bu altyapilarin nerede oldugunu bilmek ve kazi siireci boyunca
bu altyapilar1 kontrol etmek 6nemlidir. Bunun yani sira Tirkiye’de altyap: degisikligi ve
yeni yollar insa etmek yaygindir. Eger bu alanlarda higbir bilgi yoksa, yer alt1 sistemleri
kazi boyunca zarar gorebilir. Bu nedenle arazinin degeri kaybolmadan, en kisa zamanda
kaz1 noktalar1 agik bir sekilde araziye aplike edilmelidir. Kullanilan RTK sistemleri
Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) i¢in ¢ok dnemli hassas mevki koordinatlarini saglamaktadir
(Avci, 2003).

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular (server) tiim istasyonlardan gelen anlik
verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve DGNSS/RTK dlzeltme
verileri hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri ise arazide bulunan gezici alicilara
GPRS {izerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek frekansli bir GNSS alicist DGNSS verisini
kullanarak metre alt1 dogrulukta c¢ift frekansl bir GNSS alicis1 ile RTK verisini kullanarak
1-10 cm dogrulukta konum belirlemektedir. Bununla birlikte; 2008 yilinda yapilan bir
arastirmada, ¢ift frekansli GNSS alicilarina oranla diisiik maliyetli tek frekansli GNSS
alicilarinin jeodezik ¢alismalar acgisindan kullanilabilirligi arastirilmistir. 20 km’ den kisa
bazlarda toplanan GNSS verileri, L1 frekans tlrli kullanarak degerlendirildiginde
hesaplanan koordinatlar arasindaki farklarin 2 mm ile 10 mm arasinda degistigi
goriilmiistiir ve 20 km den kisa bazlar i¢in tek frekansli alicilar ¢ift frekansh alcilar kadar
yararl olarak kullanilabildigi kanisina varilmistir (Baysal, 2008; Yildirim vd., 2011). RTK
ulusal bir ag olmadan kullanilabilir fakat yerel bir baz istasyonu kullanim1 gerekmektedir.
Boyle bir yerel ¢oziim, kullanicinin hassas konumunu belirlemekle birlikte yerel altlik

kurulumunu gerektirmektedir (Cruddace vd., 2002).

1.2.1.2. RTK OLCME YONTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Giiniimiizde RTK GNSS artik her sektorde kullanilmaya baslamistir. Tiim diinyada
oldugu gibi iilkemizde de hizli bir sekilde yayginlasmaktadir (Kahveci 2009). RTK-GNSS

yonteminin diger GNSS 6l¢gme yontemlerine gore avantajlarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Sonradan hesap gerektirmez.
e (Calisma bolgesinde iilke koordinat sisteminde bilinen birkag nokta (3 nokta)
olmast durumunda diger noktalar aninda ke koordinat sistemine arazide

doniistiiriilebilir.



e Tim noktalarin dogru olarak olgme giivencesi vardir. Klasik kinematik
yontemde sabit istasyonda faz sigramasi olursa veya sinyal kesilmesi olusursa
(ve fark edilmezse) kinematik konum hesab1 yapilamaz. RTK GNSS yonteminde
bu durum aninda fark edildiginden yeni bir tamsay1 belirsizligi ¢ozlimiiyle
gbzlemlere devam edilir.

e Koordinatlar1 bilinen noktalara olduk¢a duyarli (santimetre diizeyinde)
navigasyon ve aplikasyon yapilabilir.

e RTK-GNSS sayesinde GNSS alicilart  ¢ok hizli olarak  oSlgiimleme
gerceklestirdiginden goriis istegi olmayan bir Elektronik Takeometre gibi
kullanilabilir

e Klasik yersel yontemde noktalar aras1 goriis zorunlulugu, devamli olarak baska
poligon noktalarina ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Bu da zaman kaybi
anlamina gelmektedir (Mekik ve Arslanoglu, 2003).

e Kendi referansistasyonunu yonetmek icin kullaniciya ihtiyag duymaz

¢ Diisiik maliyetli tek frekans alicilar1 RTK i¢in kullanilabilir (Li, 2004).

GNSS uygulamalar1 esnasinda sistemin her tiirlii hava sartlarinda ve giiniin 24
saatinde calisabilmesi nedeniyle, RTK-GNSS ile gece de ¢alisma imkan1 bulunabilmistir.
Klasik yersel yontemle gece calisilmasi ¢ok biiyiik zorluklara neden oldugundan bu
ozelligi ile de RTK-GNSS avantaj saglamistir.

RTK-GNSS sisteminin klasik yersel sistemlere gore avantajlarmin yani sira
dezavantajlar1 da gorilmiistiir. Sistem dogasi geregi agaclik ve kapali alanlarda
caligmamaktadir. Bu gibi durumlarda RTK-GNSS ile konumlandirilan noktalar tipki bir
poligon noktasi gibi kullanilarak Elektronik Takeometre ile biitlinleme yapilabilir. Boyle

bir ¢ziim bile tek basina yersel sisteme gore daha avantajlidir (Kalayci vd., 2003).

1.2.2. AG-RTK’ NIN TANIMI

Gergek zamanl kinematik (RTK) uygulamalarinda referans (baz) istasyonu ile
gezici alic1 arasindaki mesafe, kisitlayici faktorlerin basinda gelen bagimli hata kaynagidir.
Bu nedenle kaliteli ve guvenilir sonuclar elde edebilmek icin uygulamalarda referans
istasyonu ile gezen alict arasindaki mesafenin 5 km’ yi gegmemesine dikkat edilir. Sabit

istasyondan olan uzakliga bagl olarak da artan sistematik (6zellikle atmosferik) etkiler
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konumlama dogruluguna olumsuz etki etmektedir. Bu sinirlamalardan kaginmak igin
birden ¢ok referans istasyonu kurulmasi diisliniilmiis ve elde edilen deneyimlerden
yararlanilmas1 sonucunda sabit GNSS aglar1 kavrami ortaya ¢ikmistir. Uluslar arasi, ulusal
veya bolgesel bazda siirekli gozlem yapan referans aglar1 kurulmasi ve Ag-RTK (Network-
RTK, RTN-Net-RTK) metodu ile birkag cm duyarli konum belirleme pratik hale gelmistir.
Ag-RTK ile konum belirlemede cm hassasiyetinde alinacak sonuclar bir¢ok alanda yeterli
olmaktadir. Burada tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalkmis, ayrica
¢ok sayida referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait
atmosferik modelleme yapilmasima imkan verilmistir. Bdylece, birden c¢ok referans
istasyonu verilerinden yararlanarak dizeltmeler hesaplanmakta ve elde edilen konum
dogrulugu biiyiik oranda referans ve gezen alicilar arasindaki mesafeden bagimsiz hale
gelmektedir. Bu modelleme sonucunda ise GNSS o6lcilerini etkileyen en 6nemli hata
kaynaklarindan olan iyonosfer ve troposfer hatalar1 jeodezik ve miihendislik amag¢li konum
belirleme uygulamalari i¢in en diisiik seviyeye indirilmis olmaktadir. Yiiksek dogruluk
(mm veya cm diizeyinde) gerektiren ¢alismalarda Ag-RTK yeterli olmayabilir. Kisi veya
kurumlar hassas konum bilesenlerini elde etmek icin IGS hassas efemeris bilgilerinin
yayinlanmasini miiteakiben referans istasyonlarinin gozlem verisi ile kendi verisini, guincel
ve geligsmis bilimsel yazilimlarla post-proses yapmak durumundadir (Kahveci, 2009;
Sanlioglu ve Maras, 2011).

Ulusal ve uluslar aras1 temel GNSS aglarinin ve siklastirma aglarinin kurulmasini
saglamak amaciyla sabit referans istasyonlar1 tesis edilmeye baslanmistir. Bu gelismelerin
sonucunda ise bagimsiz referans noktalarindan olusan ve gerektiginde {izerine kurularak
Ol¢li yapilan pasif jeodezik GNSS aglarinin yerini glinlimiizde aktif sabit GNSS aglar
almistir (Kahveci, 2009)

“Siirekli Gozlem Yapan GNSS Istasyonlart Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii
Projesi (TUSAGA-Aktif/CORS-TR)” Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde,
Harita Genel Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM)
miisterek miisteri olarak yer aldign TUBITAK destekli Kamu ARGE projesidir. Proje
Mayis 2006 tarihinde baslamis olup, Mayis 2009 itibariyle tamamlanarak faaliyete
geemistir. Proje kapsaminda KKTC dahil olmak {izere 147 sabit referans istasyonu ve 2
adet kontrol merkezinden olusan Ag-RTK yapisinda 24 saat hizmet veren bir sistemdir.
Projenin baslica amaglar;; GNSS c¢alismalarina yonelik olarak siirekli  yapilan

gozlemleriyle referans noktasi olarak hizmet vermek, tiim iilke genelinde milimetre
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mertebesinde tektonik plaka hareketleri belirlemek ve izlemek, jeodezik ve jeodinamik
amaglar dogrultusunda hesaplamalar yapmak, yer kabugu hareketlerine yonelik kinematik
modelleme calismalarin1 gerceklestirmek, anlik ve/veya gercek zamanda Diferansiyel
GNSS (DGNSS) diizeltme verileri tireterek askeri ve sivil kullanicilar igin siirekli ve
duyarli konumlamaya imkan saglamak ve halihazir haritalar1 uluslar arasi koordinat
sistemine dayali olarak elde edebilmek i¢cin ED-50 (European Datum 1950) ve ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) arasindaki doniisiim parametrelerinin hassas
olarak belirlenmesidir. Sistem yapis1 itibari ile semsiye proje niteliginde olan bu proje,
CBS ve askeri amacli uygulama alanlarindan navigasyon uygulamalarina, atmosfer
aragtirmalarina ve hava tahminlerine kadar bir ¢ok kazanimlar saglamaktadir (Uzel vd.,
2011; Ulukavak vd., 2011; Ozdemir vd., 2011; Bakic1 vd., 2011; Karagdz, 2011).

TUSAGA-AKktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi
kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan toplanan veriler ADSL
ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada diizeltme parametreleri
hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir. RTK diizeltme verileri RTCM (Radio
Technical Commission for Aeronautics) iletisim formatinda olup ve GSM, GPRS, NTRIP
(Internet Protokolii Uzerinde RTCM Verisinin Ag Dagitimi) vasitalarindan biri veya
birkag¢1 yardimiyla gezici alicilara génderilmektedir (Yildirim vd., 2011).

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Aktif Agi (TUSAGA-Aktif) ile gézlem
sonrasi veri degerlendirmesi ile noktasal yatay konum bilgileri 1 cm, elipsoid yikseklikleri
2-3 cm dogrulugunda elde edilebilmektedir. Bu sistem ile kullanicilara ortometrik
yiiksekliklerin de esdeger bir dogrulukta sunulabilmesi i¢in Tiirkiye genelinde 2-3 cm
dogruluklu bir gravimetrik jeoidin belirlenmesi gerekmektedir (Yildiz, 2012).

1.2.2.1. AG-RTK CALISMA PRENSIBI VE KULLANIM ALANLARI

Klasik RTK tekniginde ham olgiiler ve diizeltme bilgileri tek bir referans istasyonu
ile tek bir gezen alic1 arasinda aktarilmaktadir. Bu sekilde bir 6l¢ii ve hesaplamada fazla
Olcili olmayacag i¢in herhangi bir kontrol de s6z konusu degildir. Oysa jeodezik Slgiilerde
ag yapisindaki 6l¢ii ve hesap yontemleri kullanilmaktadir. Oysaki, ag yapisindaki ol¢iilerde
cok sayida noktada tekrarli gozlemler yapilmaktadir ve daha sonra hatalardan armdirilmis
Olcliler ile ag dengelemesi yapilmakta ve istatistik analizlerle kaba hatali Olgiiler

ayiklanmakta, sistematik hatalar daha iyi modellenmekte, bu sekilde hassas ve giivenilir
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koordinatlar elde edilmektedir. Jeodezik aglarin bu istiinliigli zaman igerisinde GNSS
gozlemlerine de yansitilmistir. Tasiyict fazlar kullanan tekniklerden tek-bazli RTK-GNSS
yontemi mesafeye bagimli hatalardan o6tiirii referans alici ile gezici alic1 arasindaki mesafe
nedeniyle kisithh kullanima sahip oldugu bilinmektedir. Giinlimiizde miihendislik
uygulamalarinda daha uzun siireli gézlemlerle duyarlik, dogruluk ve giivenirlik elde etme
gibi Ol¢iitlerin yan1 sira, kisa siirede kaliteli ve hassas sonuglar tiretmek de, diger bir
ifadeyle “verimlilik” de, cok 6nemli hale gelmektedir. Yiiksek verimlilik degeri olan RTK-
GNSS 6l¢me yontemleri, ¢ok hizli tamsayr belirsizligi ¢6ziimi (on-the-fly) gerektirmesi
nedeniyle, genellikle en fazla 10 km menzil ile sinirlanmaktadir. Ancak, GNSS referans
istasyonlarindan olusan bir ag kullanimi ile bu mesafeye bagimliligin {istesinden gelmek
amaciyla bir yontem gelistirilmistir. Bu yonteme giiniimiizde ¢esitli adlar verilmektedir:
RTK Ag1, Coklu Referans Istasyonuyla Konumlama, Genis Alan Konumlamasi ve Sanal
Referans Istasyonu Teknigi (Biitiin ve Baybura, 2010). RTK Agi; santimetre dogruluk
saglayan, ger¢ek zamanli konumlama yapabilen ve tasiyici faz gozlemleri kullanan bir
yontem olup, alicilar arasi mesafeyi tek bazli (tek referans alicili) RTK sistemlerinin bir
cok katina c¢ikarmayr basaran bir yontemdir. Modern RTK yoOntemlerinin korunmasi
gereken en onemli 6zelligi, saniyelerle Olgiilebilen ¢ok hizli tamsayr belirsizligi ¢ézme
zamanidir (Mekik, 2004).

GNSS ile konumlamada duyarligi belirleyen c¢esitli faktorler olup, GNSS hata
kaynaklar1 olarak; uydu saatlerinden kaynaklanan hatalar, uydularin yd&riingesindeki
hatalar, iyonosfer hatalari, troposfer hatalari, yansima ve anten faz merkezi hatalar1 olarak
siralanmaktadir. Bu hatalardan iyonosfer ve troposfer disindakiler hesaplanip
modellenebilmekte ya da tamamen eimine edilebilmektedir. Ancak atmosferin
modellenmesi ise daha karmasik bir yapi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buradaki
yaklasimin temelinde tiim iilkeyi ag ilkesi ile kapsayan, koordinatlar1 bilinen sabit GNSS
istasyonlar1 ile atmosferi daha etkin bir sekilde modellemek, bu hatalar1 elimine etmek ve
boylece gezici alicilarin koordinatlarin1 duyarli bir sekilde belirlemek yatmaktadir (Bakict
vd., 2007). Hassas GNSS konumlamadaki son gelismeler gercek zamanda sabit referans
istasyonlarindan veri islemeye dogru Ag-RTK yapisini giiglendirmekte ve DGNSS hizmet
alanini kitasal ve global dl¢ekte genisletmektedir (Kechine vd., 2003).
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Sekil 1.3. Ag-RTK’ nin Calisma Prensibi (URL-8, 2012).

Guntmuzin gegerli sistemi CORS (Continuoudly Operating Reference Stations-
stirekli gozlem referans istasyonu) gelismis bir RTK uygulamasidir. CORS sisteminde,
caligma bolgesini kapsayan koordinatlar1 bilinen referans istasyonlarina yerlestirilen GNSS
alicilar1 uydulardan aldiklari verileri kontrol merkezine ADSL, leasline veya GPRS/EDGE
uzerinden iletmekte, kontrol merkezinde atmosfer modellenerek RTK/DGNSS
diizeltmeleri gercek zamanda hesaplanip, RTCM formatinda GPRS/EDGE {izerinden
konumlama i¢in gezici GNSS alicilarina gonderilmektedir.

CORS sistemlerinde klasik RTK sisteminde kullanilan GNSS alicilarinin bir
kontrol merkezi tarafindan yonetilmesi ile RTK 6l¢gme sisteminin verimliligi artmaktadir.
Klasik RTK dlgme yonteminde gezici alici ile referans alict arasindaki mesafenin 10 km’
yi gegcmemesi Onerilitrken CORS sistemlerinde, CORS sistemlerinin kurulu oldugu bolge
icerisinde boyle bir sinirlama bulunmamaktadir. CORS sistemlerinde istasyonlar
arasindaki mesafelerde 75 km uzakliga kadar ¢6ziim saglanmakla birlikte, bu mesafe 80-90

km’ ye kadar da ¢ikabilmektedir (Telli, 2009).
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Ag-RTK tekniginin giiniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS aglar
(CORS) olmakla birlikte glinlimiizde “CORS” ile “Ag-RTK” tanimlarinda da farkliliklar
bulunmaktadir. Genel kabul goren en kapsamli tanimiyla “CORS”, cm dogrulugunda
gergek zamanli konum belirlenmesine olanak taniyan, ulusal nitelikte olan ve aym
zamanda 6lgme sonrasi biiro hesaplamalarina (post process) olanak taniyan arsiv sistemine
sahip aglardir. Oysa Ag-RTK’ dan, yerel ve 6zel kuruluslarca tesis edilen ve igletilen, cm
dogrulugunda ger¢ek zamanli (RTK) hizmet veren aglar anlasilmaktadir. CORS ve Ag-
RTK sistemlerinin ortak yani ise her ikisinde de yeryiiziinde belirli siklikta kurulmus sabit
GNSS istasyon verilerinin kullanilmasidir (Kahveci, 2009).

CORS Aglar1 2009 yilindan itibaren artan kullanici sayisiyla (2011 yili itibariyle
2102 kullanici) hizmet vermektedir. Bu aglar, {ilke ¢apinda performanslart %50 artarak
giden 4000 GNSS alicisinin iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve her tiirlii cografi bilgi
sistem ve teknolojileri i¢in bir altlik kurulumu avantaji sunmaktadir. Bu aglar, iilke ¢apinda
kadastral ve jeodezik uygulamalar yerel referans noktasi gereksinimi olmadan daha hizli,
ekonomik ve hassas bir sekilde gergeklestirecektir. Tiirkiye ve c¢evresinde tektonik
hareketler nedeniyle olusan deformasyon ve depremsellik jeodezik nokta koordinatlarinda
zamana bagli degisimler meydana getirmektedir. Bu nedenle, noktalarin hizlar1 giinliik
belirlenecek ve Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fayi gibi aktif deprem
tastyic1 faylarin tizerinde oldugundan dolay:r tektonik plaka hareketleri etkili bir sekilde
belirlenecektir. TUSAGA-AKktif ile birlikte es zamanli olarak ortometrik yiikseklikler de
elde edilirse bir ¢ok kurum tarafindan bu veriler rahatlikla ve gilivenle kullanilabilecektir

(Yildirim vd., 2011; Aktug vd., 2011; Kiligoglu, 2011; TKGM, 2011 ).

1.2.2.2. AG-RTK YONTEMININ AVANTAJLARI

Yeni uydu konumlama sistemlerinin gelisimi ile, GNSS sistemleri (GPS,
GALILEO, GLONASS, COMPASS vb) genis ¢apta askeriyede, ulasimda, mekansal bilgi
biliminde ve kaynak arastirmasinda kullanilmaktadir. Stirekli goézlem yapan GNSS
istasyonlar1 ag1 (CORS), sadece pseudorange gozlemlerine bagli navigasyon hizmeti degil,
ayrica gercek zamanli ve yari-gercek zamanli deformasyon izleme tekniklerini gelistirmek
icin tastyic1 faz gozlemlerini de saglamaktadir. Diinyadaki birgok lilke yurti¢i ve yerel

ekonomi gelisimini ilerletmek i¢in kendi CORS sistemlerini kurmuslardir (6rn; Amerika
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CORS, Kanada CACS, Almanya SAPOS ve Japonya COSMOS) (Jing-xiang ve Hong,

2009). Kurulu bu sistemlerin bir¢ok avantaji vardir.

e Saniyeler mertebesinde bir slre icerisinde gergeklesen belirsizlik (ambiguity)
¢OzUmu

e Yoriinge hatalarini ve iyonosferik gecikmeyi elimine eder,

e Troposferik gecikme, sinyal yansimasi ve gozlem giiriiltiisii (birikme hatasi)
hatalarim azaltir,

e RTK, “orta uzunluk” olarak ifade edilen mesafelere kadar (90 km' ye kadar)
uygulanabilir,

e RTK i¢in diisiik maliyetli tek frekansli GNSS alicilar1 kullanilabilir,

e Arazide ve biiroda ¢alisan eleman sayisini azaltir,

e Diisiik maliyetli GNSS alicilariyla ¢ok yiiksek dogruluklu uygulamalar (6rn;
deformasyon izleme, jeodezik kontrol aglar1) miimkiin olabilir,

e Tek anlamli ve homojen bir koordinat sisteminde dl¢ii yapilmaktadir,

e Uzakliga bagl 6lgeklendirme sorunu ortadan kalkmaistir,

e Tiim ag i¢in olusturulan atmosferik modelden yararlanilarak, her bir 6l¢ii noktasi
icin gerekli dizeltmeler enterpole ile hesaplanabilmektedir,

¢ Etkin ve performansi yliksek olup, kaliteli sonuclar elde edilmektedir,

e Veriler Ulke uzay referans datumunda (6rn: ITRF, WGS84,...vb), siirekli, gercek
zamanli ve arsivlenerek saglanmaktadir,

e Hizmet sunumu stz konusudur,

e Referans istasyonlar bir kere kurulmaktadir,

e Modellenen agda kullanicilara saglanan dogruluk seviyesi sabittir.

Bu avantgjlar, GNSS ile konumlamanin dogrulugunu, giivenilirligini, verimliligini,
hizin1 ve kullanim alanlarini artirir (Mekik, 2004; Bahsi, 2010). Bunun yani sira tim GNSS
tabanli konumlandirma teknikleri birtakim kisitlamalar altinda c¢alismaktadir. Bu
sinirlamalar ana hat uzunlugu, ulasilabilir dogruluk, giivenilebilir gergeklik, geometrik
etkinlik, sinyal durumu, zaman ¢6ziimii, enstriimentasyon (alet yerlestirme), isletim
modlar1, maliyet, vb olabilmektedir. GNSS iiriin tasarimcilarimin en yaygin kullanici

senaryolart i¢in ¢ok 6nemli olan bu kisitlamalar ele alarak, belli bir hedef pazar i¢in
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optimize edilmis sistemleri (donanim, yazilim ve saha islemlerini igeren) gelistirmelidirler

(Rizos vd., 2010).

1.3. GNSS ile Deformasyon Izleme

Herhangi bir etkiden dolay1 objenin seklinde, boyutunda ve konumunda meydana
gelen degisimler deformasyon olarak adlandirilmaktadir (Bayrak, 2003). Biiyiik yapilarin
planlanmasi1 sirasinda, yapmin oturacagi zeminde yapiya zarar verebilecek olasi yer
kabugu hareketlerinin saptanmasi, daha sonra c¢evrenin yapiya etkileri veya yiikleme
nedeniyle yapida meydana gelebilecek geometrik sekil degismelerinin saptanmasi veya
yapinin ¢evreye etkisiyle ¢evrede meydana gelebilecek degisimlerin saptanmasi ya da salt
yeryuzl kabuk hareketlerinin belirlenmesi icin yapilan jeodezik 6lgmelere “deformasyon
Olgmeleri”, bu olgiilerin  degerlendirilerek ~ deformasyonlarin ~ saptanmasi  ve
yorumlanmasina da “deformasyon analizi” adi verilmektedir. Deformasyon analizinin
amaci da bir bolgedeki tekrarli olglimler yardimiyla eslenik noktalarin konumlarindaki
degisimleri istatistiksel olarak kanitlamaktir (Acar, 2009; ilgar, 2011).

Bina, koprii, kule, viyadiik, baraj, yiiksek yapilar gibi biiyiik ve 6nemli miihendislik
yapilar1 deformasyona neden olan dis etkenlerin tesiri altinda kalir. Yapilarda olusan her
beklenmeyen hareket (degisim), kullananlar1 oldugu kadar yapinin giivenligini de tehdit
etmektedir. Bir yapiya etkiyen dis yiiklerin ve buna bagh olarak olusan deformasyonlarin
tesbiti ¢ok Onemli avantajlar saglar. Bu baglamda, GNSS teknolojisi, kabuksal
hareketlerinin belirlenmesi, heyelan ve volkanik hareketlerin 6lgimunu iceren jeodezik
aplikasyonlarin yani sira bliylik ve Onemli miihendislik yapilarinin yatay ve diisey
deformasyonlarinin belirlenmesinde basariyla kullanilmaktadir (Kalkan, 2009; Pehlivan,
2009; Barnes vd., 2003). Tektonik ve deformasyon amaglh kurulan GNSS aglarinda
genellikle tekrarli ve es zamanli gozlemler yapilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni elde
edilen ol¢iilerden meydana gelen sapmalarin belirlenmesi ve Olgiiler aras1 korelasyonun
artirilmasidir (Tiryakioglu, 2010).

GNSS ile yapilan tasiyici faz farki yontemiyle, yatay yondeki hareketin tespiti cogu
zaman masrafli bir yontem olmasina ragmen, daha hizli, daha hassas ve giivenilir bir metot
olup bu yontem yatay deformasyon kestirimi igin yeterli kalitededir. GNSS ile yapilan

tasiyici faz farki yontemi ile diisey yondeki deformasyonun kontrolii yontem olarak zordur.
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Ciinkii, GNSS ile dlgiilen WGS 84 referans elipsoidinden ortometrik yiikseklige (h) veya
yiikseklik farkina gegis yapmak gerekir.

Fiziksdl Yerytziu

h —» Elipsoid Yiiksekligi

H

|

Ortometrik
Y tkseklik
Geoid

Elipsoid

h=H+N

Sekil.1.3. Elipsoid ve Ortometrik Yiikseklik iliskisi (Yigit, 2003).

Bu nedenle GNSS ile diisey kontrol o6l¢iimlerinde geoit modellemesi, doniisiim
yazilimlar gibi ara iglemlere ihtiya¢ duyulur (Uluisik, 2006).

Deformasyon izleme i¢in kullanilan GNSS’ in donanim maliyetini azaltmak igin
yeni bir metot gelistirilmistir. Her noktanin izlenebilmesi i¢in bir GNSS alicisinin gerekli
oldugu yerdeki deformasyon izleme c¢alismalar1 i¢in kullanilan GNSS’ in standart
metodunun aksine, yeni metot ile bir alic1 ile birden ¢ok noktanin izlenmesine olanak
tanimaktadir. Alici, kendisi ile birlestirilmis her bir antenden datay: sirali bir sekilde alir.
Bu yaklasimin ayirt edici bir avantaji, bir GNSS alicist birden fazla noktay1 es zamanlt

izleyebilir. izlenen her nokta maliyeti ve isgiicii kayb1 da buna bagli olarak azalmaktadir.

GNSS ¢oklu anten sisteminin yapist;
e GNSS coklu anten switch’ i (GNSS multi-antenna switch (GMS)): Antenler

kablolar kullanilarak GMS yoluyla aliciya baglanmigtir. Daha uzun mesafeler
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icin fiber optik kablolar ya da sinyal kaybini azaltmak i¢in kablolar yoluyla
sinya yiikselticiler kullanilmaktadir.

e GNSS anteni ve alicist: Maksimum 6 tane kullanilabilirligi test edilmistir,
gerekirse bu say1 kolaylikla artirilabilir

e Data link: Veri baglantist

e Veri isleme ve analiz algoritmalar1 yazilimi: Standart ya da o6zel algoritma ve
yazilim, veriyi isleme ve analiz etmede, koordinatlar1 ve referans noktalari ile
ilgili olarak izlenen noktalardaki deformasyonlari belirlemede kullanilmaktadir

e Veri akisi ve kontroliinden olusmaktadir (Chen vd., 2000).

GNSS coklu anten cihazi (birgok antenle birlestirilmis bir GNSS alicisi) ile “He”,
“Yang”, “Ding” ve “Chen” tarafindan 2004 yilinda Xiaolangdi baraji deformasyon
izlemede uygulanabilirligi test edilmistir. Baraj deformasyonlarmin ve yiiksek riskli
yamagclarin stabilitesinin izlenmesinde etkin bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Alan test
sonuclari, GNSS c¢oklu anten sistemi igin 6zel aktarim cihazi sisteminin miikemmel
performanslara sahip ve Sar1 Nehir {izerindeki Xiaolangdi baraji deformasyon izleme i¢in
konum dogrulugunun 1-2 mm civarinda oldugunu gostermistir ( He vd., 2004).

GNSS coklu anten sisteminin kablolu olusundan dolayr kablolarin birbirine
karismasinda yasanan gligliikler ve uygulamalarin sadece kisithi alanlarda yapilabilme
imkam bu sistemin kullanimindaki olumsuz yonlerdir. Antenlerin aliciya bagli olmasi
mesafeyi engellemekte ve arazi karakteristigini temsil edecek nokta sayisi ise anten sayisi
ile siirli olmaktadir. Bu dezavantajlarin 6niline gegmek i¢in anten alici iliskisi kablo ile
degil radyo dalgalariyla (wireless) ile veri transferi yapilmasi diistiniilmiistir. Wireless ile
biitiinlestirilmis GNSS ¢oklu anten izleme sistemi yapilarak deformasyon izlemede Onceki
sistemlerde yasanan zorluklar ortadan kaldirilmig ve is maliyeti azaltilmistir. Bu sistem
miihendislik yapilarindaki deformasyonlarda ve jeolojik afetlerde kullanilmaktadir (Wang
vd., 2009).

Deformasyon izlemede birgok jeodezik yontem kullanilmaktadir. Jeodezik yontem,
aliynman 6l¢gmelerinden uydu bazli konum 6l¢melerine kadar bir¢ok farkli 6lgme teknigini
icinde barindirir. Asagida jeodezik yontemler ve bu yontemlerde kullanilan alet ve

donanimlar verilmistir (Tablo1.1).
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Tablo.1.1. Jeodezik Y ontemle Deformasyon izleme Teknikleri ve Olgme Donammlari
(Kalkan, 2009).

Jeodezik Y ontemler Alet ve Donanimlar
e Aliynman Olgmeleri e Teodolit, Laser Optik, Invar Tel vs.
e Uydu Bazli Konum Olgmeleri o GNSS Alicilart
e Presizyonlu Trigonometrik Nivelman | e Hassas Total Station, Teodolit ve
Olgmeleri Uzaklik Olger
* Presizyonlu Geometrik Niveiman e Presizyonlu Nivelman Donanimi
Olgmeleri
e Laser Scaner Teknigi e | aser Scaner
e Interferometrik SAR Gériintii e SAR Uydu Goruntulerinin
Teknigi Degerlendirilmesi

Buginlerde GNSS sistemi tam islevseldir. GNSS cihazi kullanimi klasik araglarina
gore daha giivenilir, daha ucuz, daha hizli ve daha kolaydir (Rawat vd., 2011).

GNSS ile deformasyon izlemede birgok yazilim kullanilmaktadir. Bunlar; Leica
GeoMos, Leica GeoMoS HiSpeed, Leica GeoMoS Web, Leica GeoMoS Adjustment,
Leica GNSS SpiderNET, Leica Geo Office-LGO, Leica GNSS QC, Leica Cross Check,
Trimble Integrity Manager, Trimble 4D Control, Trimble Access, GAMIT, GLOBK, Leica
SKI-Pro, TOPCON’ un DC3 (Deformation Control) vb. gergek zamanli izleme yazilim
sistemleri mevcuttur (URL-4, 2012; URL-5, 2012; URL-6, 2012; URL-7, 2012)

1.3.1. TUSAGA-AKktif Olgiileri ile Deformasyon izlemede Trend

GuniUmize kadar GNSS sistemi teknik, yontem ve gozlemlerin modellenmesindeki
algoritmalar olarak siirekli gelistirildi ve hassaslastirildi. Ornegin santimetre dogruluga
ulagabilmek icin gerekli olan gozlem zamani bazi uygulamalarda saatlerden birkag
dakikaya kadar indirildi. Uygun oOlgme ve degerlendirme yoOntemlerini kullanarak
milimetreler mertebesinde hassas konum belirlemek siradan uygulamalara doniistii. Diger
taraftan iletisim tekniklerindeki gelismeler ve veri iletisiminin ucuzlamasi ger¢ek zamanl
konum belirleme ¢aligmalarinin 6niinii agmistir. Referans istasyonu ile gezici alici arasinda
mesafe kisitlamasinin oldugu RTK uygulamalari, bu gelismelerin 15181 altinda yerini
istasyonlar arasindaki mesafelerin yaklasik 100 km’ye dayandigi Ag-RTK uygulamalarina
birakmustir (Giilal vd., 2011; Rizos vd., 2011).
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RTK ile deformasyon izleme ¢alismalar ii¢ baslik altinda toplanabilir;

e dogal afet izleme (heyelan, volkan, kaya diismesi, kabuk hareketleri),

e yap1 davraniglarini izleme (kopriiler, kuleler-yiiksek binalar, yapilar, bargjlar)

e degisim izleme (a¢ik madenler, yer alti madenleri) (Avci, 2011).

Bu {i¢ izleme yonteminde deformasyon arastirmalari i¢in ihtiyag, ¢evresel koruma,
miilk zarar1 ve kamu giivenligi ile iligkili kaygilardan dolay: sik sik dogmaktadir. Ayrica;
yapilarin degismez davraniglar altinda oldugundan emin olmak, yapilardaki dinamik
davraniglar1 daha iyi anlamada yararlanilabilir bilgiyi sunabilmek icin yapilarin oldugu
yerdeki davraniglar izleme ¢ok Onemli bir islemdir (Akib vd., 2005; Lepadatu, 2011).
Deformasyon izleme uygulamalarina ilk olarak T3 teodolit ile baglanmis ve daha sonralar1
1989 yilinda bir izleme istasyonu olan Ankara Sabit GPS Istasyonu (ANKR) kurulmustur
(Rutledge vd., 2001; Ozdemir vd., 2011). 1900’ lii yillarin sonlarina dogru deformasyon
izleme, deprem ve heyelan gibi dogal olaylar1 anlamak ve bina, kopri, nikleer binalar,
bargjlar, vb insan yapimi binalarin stabilitesini izlemek i¢in GNSS teknolojisi artan bir
sekilde kullamlmstir (Ince ve Sahin, 2000; Avci, 2011). Ik 6rneklerinden biri olan, 1995’
te Fire kampimin 2,5 km yakinlarindaki sabit istasyona bagli Pacoima Baraji’nin yer
degistirmesini (deformasyon) izlemek i¢in 3 tane siirekli gbézlem yapan GNSS alicisi
yerlestirilmis ve baraj ABD jeolojik arastirma ve Los Angeles’ 1 ortak ¢abasiyla 2 yili
askin siiredir izlenmistir (GNSS aglar1 entegre edilmis Gliney Kalifornia altyap1 aglarim
kullanarak) (Hudnut ve Behr, 1998). Yine 1997 yilinda Ingiltere’de 220 m uzunlugunda
Humber asma kopriisii ve 1999 yilinda Danimarka’ da biiyiikk kemer koprii deneyleri
olmustur. Bu deneyimlerin basarisi birkag biiyiik kopriide (6rn: New Hong-Kong koprust,
Kai-yuen et a) Rea Time Kinematic GNSS (RTK-GNSS) uygulamalarimi
cesaretlendirmistir (Nickitopoulou vd., 2003). Calismalar sonucunda miihendislik
yapilarindaki deformasyonda GNSS kullaniminin esnekligi goriilmiistiir.

TUm dinyada ve Ulkemizde TUSAGA-AKtif, ISKI-UKBS gibi referans istasyon
aglart kurulmaktadir. Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) global GNSS ag1 global referans
sisteminin tanimlanmasina katkida bulunmakta ve hassas istasyon koordinatlarini ve uydu
yoriinge bilgilerini hesaplamaktadir. Kitalararasi ve ulusal seviyede kurulan GNSS referans
istasyonlar1 aglar1 IGS agimin siklastirilmasi olarak da islev kazanmakta ve global ve
bolgesel jeodinamik aragtirmalarda yerini almaktadir (Gulal vd., 2011, Rizos vd., 2011).

Kabuk deformasyonlarinin izlenmesinin yaninda hassas konumlamanin Onem

kazandigr alanlardan bir digeri de miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
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izlenmesidir. Son 10 yilin istiinde GNSS teknolojisi kullanimi deformasyon izleme
calismalar i¢in biiylik Olgiide artmaktadir ve bugiinlerde RTK-GNSS teknigi diinyada
genis Olgiide kullanilmaktadir. Ulusal ve uluslararasi referans istasyonlar ile aglariin
konumlarinin belirlenmesi, yerkabugu hareketlerinin ve miithendislik yapilarinin izlenmesi,
hassas konumlamanin One ¢iktig1 basliklar olarak siralayabiliriz. GNSS ile yiiksek
dogruluga ulasilabilmesi ancak uygun O6lgme yoOnteminin secilmesi, hata kaynaklarinin
elimine edilmesi ve Olgiilerin uygun modeller ile modellenmesi ile miimkiin olmaktadir
(Gula vd., 2011; Rizosvd., 2011).

Miihendislik yapilarim1 gilivenli halde ayakta tutabilmek i¢in, zaman i¢inde
olusabilecek yapisal degisimlerin degerlendirilebilmesinde birkag deformasyon izleme
sistemi kullanilmaktadir. Bunlar, deformasyon 6lgmelerinde giiniimiize kadar kullanilan
dogrulugu kanitlanmis; ivme Olgerler, egimolcerler, gerilimdlgerler, yakin mesafe
fotogrametrisi, hassas nivelman ve total stationlar gibi jeodezik sensor sistemleri olup,
yapisal izleme ile ilgilenen birgok profesyonel (miihendisler, arastirmacilar vb) igin benzer
ara¢ ve metotlardir. Ancak bu islemler ile yapilarin dinamik tepkisinin 6l¢iilmesi zor ve
uzun bir islemdir. Bu sebepten 6tiirii, yapilarin hareketinin izlenmesinde TUSAGA-AKtif
yontemi buyUk 6l¢lde kabul gormiistiir (Akib vd., 2005; Uluisik, 2006).

Bugiinlerde ise; deformasyon izlemede yaygin olarak kullanilan bir¢gok metot
vardir. Bu izleme metotlarmin tiimii farkli hassasiyet ve uyuma sahiptir. Tablo 1.2' de
giinlimiizde kabul gormiis birka¢ yaygin izleme metodu, uygulamada kullanilan aletler ve

hassaslik durumlari, yonetim analizleri ve karsilastirilmalar1 verilmistir.
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Tablo 1.2. Yaygin izleme Metotlar1 ve Aletlerin Karsilastirilmasi (Li ve Wang, 2011).

Metot Alet Hassasiyet Uygulama Degerlendirme
Total station, ) Fazla esneklik, farkli yapidaki binalar igin
Teodolit, Farkli hassasiyetler uygun, arazi goriisii ve iklimsel durum
Uzaklik dlger etkisi dezavantaj, otomatik izleme zordur
Gendl Jeodezi
Metotlari - Takometre Yiksek hassasiyet, o6lcli sireci kolay,
Mekanik yer h iyeti 0.01 mm uygulama icin slrekli izleme ve otomatik
degistirme a3 E_EKE ompar' tGr " | gbzlem kolay, yerel gobzlem bilgis
metresi h veti 0.01 mm saglayabilir fakat esneklik rutin élciimlere
y ' baglidir
Yer degistirme 0.01 mm
sensord
Act blcer Hassaisiiyliziigizrakhkla Bina defleksiyonunu, yiksek  bina
m aksismum 1’mm egilimini, temel oturmasini dlgebilir
. —_— Yapilarin yatay yerdegistirmesini 6lgebilir,
,gllyimr; 1??‘;31;: 1 O_Xre:m yiiksek hassasiyetli, otomasyon kolaydir
Ozel Olglim ¢ ’ fakat esneklik rutin Slgiime baghdir
Y ontemleri Fotografik Gozlem hassasiyeti diigliktiir ve bazi
teodolit zamanlar ihtiya¢ kargilanamaz
Her izleme noktast senkronize olmamuistir,
Dijital Kamera mm seviyesinde hassas yapilarin  hacim ve sekliyle
iligkilidir, dogal afetleri ve cografik
durumlart sinirlandirir
Fotogrametri
Metotlari Yerlesimi, yer degistirmeyi, bina egilimini
" ~ Olgebilir, otomasyon kolaydir fakat izleme
TCF'?(\) t%l t%me 1mm+107° noktas senkronize olmamustir ve iklimden
etkilenir, tim gin izleme yapamaz, arag
maliyeti yiksektir
Yiiksek hassasiyet, Ol¢im siireci hizli,
kapsamli, fazla izleme noktasma ihtiyag
duymaz, uygulama icin  dinamik
3D Tarama 1-5mm otomasyon izleme kolaydir, gizli noktalarin
i yap bilgisini vermesi dezavantajdir, arag
maliyeti yuksektir
GNSS Statik -Yata{r:]]m Y| Tim giin izleme yapabilir, basit isleyis,
(1-2 saat) - Diisey has,sasiyet ylksek otomasyon, yiksek hassasiyet,
15 mm dezavantaj1 konum hizinin yavaslig
- Y atay hassasiyet Tim giin izleme yapabilir, basit isleyis,
10+1*107% mm yiikksek otomasyon, konum hizt hizlidir,
RTK-GNSS - Diisey hassasiyet | yatay  hassasiyeti  yiiksektir,  diisey

20+1*10~°mm

hassasiyetinin diisiik olmasi dezavantajidir
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1.3.2. TUSAGA-AKktif Olgiilerinin Deformasyon izlemede Kullanilabilirligi

Deformasyon c¢alismalar1 i¢in GNSS kullanimi hizli bir sekilde gelisme
gostermistir. Bu teknik dogruluk ve gergeklik bakimindan yiiksek tiretkenlik elde etmek ve
tim miihendislik yapilarinin performansi ve giivenligini izlemek i¢in uygun maliyetli bir
arag olarak nitelendirilmektedir (Akib vd., 2005).

TUSAGA-Aktif olcllerinin yiiksek dogrulugu, 24 saat kullanilabilirlik, tiim hava
kosullar1 altinda isletilebilirlik, noktalarin birbirini gérme zorunlulugunun olmamasi,
diizgiin tanimlanmis referans sisteminde (WGS-84) 3D koordinatlar1 elde etme imkani,
verimli data toplama icin kinematik yontemlerin uygulanabilirligi ve otomasyondan 6tiiri,
GNSS teknigi toprak hareketinde, deformasyonda ve cokmelerde buyik 6lclde
kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyette gozlenmis datalar1 ile TUSAGA-Aktif teknik
avantagjlar ve deformasyon izleme andizi i¢in uygun maliyetli yerbilimi atyapist saglar
(Zhang vd., 2005; Meng, 2002 ve Kiranlioglu, 2006). Bununla birlikte; TUSAGA-AKktif
teknigi giinlimiizde yiiksek frekansta kayit alabilme 6zelligine sahip olup, yatayda 1 cm ve
diseyde 2 cm’ ye varan hassasiyete sahiptir. Bu imkan, deformasyonlarin giivenilir
bicimde izlenmesini saglamistir (Pehlivan vd., 2009).

Bu sistemin tercih edilmesindeki bir baska neden ise, izleme sistemi, yapi ile ilgili
degerlendirmeyi hizli yapabilecek Ozellikte olmasi, yapinin hasar durumunun
belirlenebilmesi icin, izleme sisteminde elde edilen verilerden, 6zel mihendislik
parametrelerine (kayma orani,..vb) ulagsmak kolay ve gilivenilir olmas1 gibi 6zellikler etkili
olmustur (Uluisik, 2006).

Bugiinlerde GNSS teknolojisindeki en son gelismelerden dolayr konumlandirma
hassasiyeti, navigasyonun (GNSS sisteminin ilk amaci) yaninda tatmin edicidir. RTK-
GNSS gozlemleri kullanarak yiiksek dogrulukla yapisal yer degistirmeleri 6l¢gmek ve hatta
izlenen objenin salinimlariin dogal frekanslarini belirlemek miimkiindiir. TUSAGA-Aktif
yonteminin RTK-GNSS yontemine gore uygulamadaki kolayligr (tek kisi ve tek alet,
istenilen zamanda 6l¢iim, kisa zamanda smirsiz nokta Sl¢iimii, vb) Devlet Su Isleri, Afet
Isleri Genel Miidiirliigii, vb kamu kurumlarinin baraj, heyelan izleme, vb c¢alismalarinda
stlin kolayliklar saglamaktadir. Bu nedenle GNSS teknolojisi miihendislik yapilarin
dinamik degerlendirmesi, toprak hareketlerinin izlenmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi

icin gelecek vadeden yeni bir teknol oji olarak goziikmektedir (Lepadatu, 2011).
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1.4. TUSAGA-AKktif Olciilerinin Dengelenmesi

Belirli  periyotlarda yapilmis olan OlcUlerden elde edilen sonuglari
karsilastirabilmek igin her periyodun tek basina degerlendirilmesi gerekmektedir (Kakan
ve Alkan, 2005). Bu nedenle test kurallarina gore, gozlemlerin yaklagik koordinatlar
secilerek asagidaki formata uygun sekilde hesaplanan diizeltmeler gozlenen Odlgiilere
getirilir. Boylelikle dl¢iiler dengelenmis olur.

Xj, Y]-i, Z]-i: Gozlemler

mixj, mg(j, mizj : Gozlemlerin karesel ortalama hatasi
m,: Apriori RMS

i=1,2,..,n

i : Nokta numarast

j=12,..,m

j : Epok sayis1

Olgii + Diizeltme = Bilinmeyenlerin Fonksiyonu seklinde asagidaki gibi yazariz.

j X; j
Y+ Vye = % (1)
Zj+ V=1

X}’O, Y]-i‘O, Z;’O: Yaklasik koordinatlar

5i i .
le = X" + del

o)
Il

o ,
v+ dy} )

o .
2} =7+ dz}

Yaklasik koordinatlar1 yukarida yerine koyarsak,
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i . _ yl0 i
X} + Vyi = X" + dX]

:  Lio :
v+ VY}- =Y +ayf (3)

. o ,
Zi + Vi=2"+ dzZ;
yukaridaki denklemleri elde ederiz. Bu denklemleri asagidaki gibi diizenleriz

=1- [ . [ . 1 .0 yi
VXJL;—l dXj+0-dYi +0-dZj + X;” — Xj

-0- [ . [ . 1 L0 yi
VY]_i =0 dX]-l +1 dY]-l +0 del + Y] Yj‘ (4)

[ P
Vyi=0-dXj +0-d¥} +1-dzf + Z} - 7

ve asagidaki sekildeki gibi matris formatinda yazilarak RTK o6lgiileri i¢in fonksiyonel

model elde edilmis olur.

V., i i__yi0
g o o[22
, . . 0
[VYHS 1ol |a |- ©
Vi azj| |z} -z/*
Gozlemlerin varyans-kovaryans (K,,) matrisi asagidaki gibi yazilabilir. Burada
Olciiler arasinda korelasyon olmadig varsayilir.
[my, 0 0]
Kp=|[0 mi 0] ©)
Lo o
Koo =m§ - Qe (7)
— Kee
Qee =23 (8)
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P : Gozlemlerin agirliklar

P =Q; 9)

1.4.1. Periyodik Toplanmus TUSAGA-Aktif Olguleri ile Statik Deformasyon
Analizi

Statik model bir objede hareket olusup olusmadigini, o obje ve ¢evresini kapsayan
deformasyon agmin gesitli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklarini istatistik
olarak esdegerlik testi ile saptayan en temel yontemdir (Bayrak, 2003).

Statik model, zamandan ve etkiyen dis yiiklerden bagimsiz olarak, bir objenin
geometrik reaksiyonlar1 ve yiikler arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlar. Ol¢me
periyotlar1 arasindaki koordinatlar arasindaki farklar hem arastirilan objedeki
deformasyonu hem de gozlemlerdeki hatalar1 yansitir. Deformasyon incelemesine konu
bolge veya yapmin karakteristik noktalarinin, deformasyon vektorlerinin zamandan ve
etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesi statik modelin konusu igine
girmektedir. Statik bir deformasyon analizinde buldugumuz degerler kisitlidir. Bu degerler,
objedeki sadece noktalara ait degisim miktarlarindan ibarettir. Statik model deformasyon
belirleme amacli miithendislik uygulamalarinda en ¢ok uygulanan bir deformasyon analizi
yoludur (Bayrak ve Yalginkaya, 2002; Bayrak, 2006; Doganalp ve Turgut, 2009).

Miihendislik yapilarinda deformasyon izleme ile ilgili bir drnek egri minarenin
yapisal davranislarinin izlenmesine yonelik caligmalar olmustur. Bu minarenin 2005
yilinda jeodezik anlamda yapilmis tek caligmasi egri minarenin izlenmesinde esas olarak
kullanilacak pilyenin yeri tespit edilmis (Bayrak vd., 2005) ve bu pilye yardimiyla yaklasik
1 yildir devam eden tekrarli diisey ac1 Olciilerinden yararlanarak statik olarak analizi
yapilmistir (Bayrak vd., 2007). Daha sonra ayda bir kez yapilacak sekilde yaklasik 2 yildir
devam eden gozlemlerle Egri minarenin mevcut durumunun belirlenmes icin on iki
periyotluk diisey a¢1 gozlemleri yapilmistir (Bayrak vd., 2008). Yapilan statik analizler
sonuglarindan minarenin gegen siire icerisinde hareket etmedigi goriilmektedir.

Asagida dengelenmis koordinatlarin statik analizi matematiksel olarak ifade

edilmistir
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Xy, Y, Zy: Dengelenmis koordinatlar
Mmy, , My, , Mz, : Dengelenmis koordinatlarin karesel ortalama hatalar
k=12,..,p

p: Gozlenen periyot numaralari

Olmak tzere fonksiyonlar asagidaki gibi yazilir. Bu denklemlere hata yayilma

kurali uygulanarak asagidaki denklemler elde edilir.

Fonksiyonlar
AXk+1,k = Xk+1,k — Xx
AYk+1,k = Yk+1,k - Y (10)

AZyi1k = Zrsrk — Zx
Denklemlere hata yayilma kurali uygularsak,

OBXirp y , 9Disin

dAXy1k = 09X, k W AdXj+1
+1
aAYk 1,]{ aAYk 1,k
dAYy i1k = O—Y: dXj Tkil AYyi1
OAZy 11k OAZy 11k
AAZy1 ke = a—ZZ k # AZy+1
+1

Asagidaki denklemleri elde ederiz

dAXk+1,k = —1 - ka + 0 - dYk + 0 - de + 1 - ka+1 + 0 - dYk+1 + 0 " de+1
dAYk+1,k = Oka— ldYk+ O'de+0'ka+1 +1'dYk+1 +0'de+1
dAZk+1,k = 0 * ka + 0 * dYk - 1 * de + 0 * ka+1 + 0 - dYk+1 + 1 - de+1

Denklemleri yukaridaki gibi diizenleyip asagidaki matris esitligi seklinde (11)
yazabiliriz. Bu esitlik statik deformasyon analizi i¢in fonksiyonel modeldir.
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ka_
ay,
Xl =1 0 0 1 0 0] | 4
dAYirif=] 0 =1 0 0 1 0|4 & (12)
dAZy 1 i 0 0 -1 0 0 1 dYk“
k+1
_de+1_
-1 0 0 1 0 0
A=l 0 -1 0 0 1 0 (12)
0 0 -1 0 0 1
mi 0 0 0 0 0
0 m} 0 0 0 0
. 0 0 mi O 0 0 s
=lo 0 0 mg 0 0 13)
+1
0O 0 0 0 m}, O
0 0 0 0 0 2ol

Fonksiyonel modele karsilik gelen varyans-kovaryans matrisi yukaridaki gibi

yazilabilir. Buradan bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalar1 asagidaki gibi elde edilir.

— . . AT
KFF =A KXYZ A (14)
2
MAX) 11k 0 0
_ 2
KFF - 0 rnAYk+1,k 0 (15)
2
0 0 MAZy 411
2 2 2
rnAXk+1,k ka + ka+1
2 _ 2 2
rnAYk+1,k - rnYk + rnYk+1 (16)
2 2 2
MAZy 411 mz, +mz,,,

n : Olgii sayist

u : Bilinmeyenlerin sayis1
f=n —u: Serbestlik derecesi
a = 0.05
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Deformasyon vektoriiniin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in test bly Ukl Uklert,

T, = |AX 41 k]
MAX g1,k
AY
TY — | k+1,k| (17)
MAY jt1,k
T, = |AZj 11 1]
MAZg g1,k

biciminde hesaplanip, test biiyiikliiklerine karsilik gelen sinir deger t dagilim tablosundan

alinir.

1=, g

T; > q ise noktanin gegen siire igerisinde hareket ettigine karar verilir (Koch, 1999;

Satir, 2007; Bayrak vd., 2005; Bayrak vd., 2007; Bayrak vd., 2008; Bayrak ve Yilmaz,
2007).
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(tq) ol¢ii periyodunda agirliklar (t,) olgii periyodunda agirliklar
farkli direkt 6l¢iilerle (agirlikli ortalama) farkli direkt 6l¢iilerle (agirlikli ortalama)

nokta dengel enmesi nokta dengel enmesi

v v
v

Koordinat farklari vektorii (AX, AY, AZ) ve varyans-kovaryans matrisinin
(Ky;) hesabi

v

Sifir Hipotezi Hy : d =0

(t1) ve (t;) olgii gruplart i¢in Ky matrisi
hesab1

v

T (test bliyiikliigii) ve sinir deger hesabi

E H
Noktada hareket VAR Noktada hareket Y OK
Yer degistirmeleri yazdir Islem sonuna git

Sekil 1.4. Statik Deformasyon Analizi Is Akis Semasi
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1.4.2. Periyodik Toplanmis TUSAGA-AKktif Olculeri ile Kinematik
Deformasyon Analizi

Son yillarda miihendislik 6l¢melerinin amaci, kopriler, barajlar, kuleler ile
heyelanlara ve depremlere maruz kalan kitleler gibi objelerin davraniglarini analiz etmek
olmustur. Gunuimuze kadar ki uygulamalarda deformasyon analizleri genelde statik olarak
yapilmigtir. Ancak Olgiimlerde zaman parametrelerinin isin i¢ine girmesiyle birlikte
deformasyon analizlerinde, konuma ilave olarak (statik model) hareketlerin davranislarini
(hiz, ivme) zamana bagli olarak belirleyen kinematik modellerinin tercih edilmes
kaginilmaz bir hal almistir. (Bayrak ve Yalginkaya, 2002; Doganalp ve Turgut, 2009).

Kinematik modelin amaci, deformasyona neden olan dis giigleri dikkate almaksizin
zamana bagli fonksiyonlar yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir tanimini bulmaktir.
Kinematik modelde konu, Uzerinde deformasyon izlenecek bolgenin karakteristik
noktalarinin hareketleri, bu hareketlerin hizlar1 ve ivmeleridir. Kinematik deformasyon
analizinde, jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar, hareketin biiylkliigii, hareket
hizlar1 ve ivmeleri zamana baglh bir fonksiyonla saptanir. Deformasyon alaninda diizgiin
bir hareket oldugu varsayimi altinda yer degistirme vektdri hiz ve ivmenin bir
fonksiyonudur (Yalginkaya, 1994; Bayrak ve Yalginkaya, 2002, 2003; Bayrak, 2003;
Doganalp, 2005).

Bu modelde her noktanin hareket parametrelerinin, ayni anda dengeli olarak
hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida 6lgme periyodunda yapilmis Slgiilere gereksinim vardir.
Bu nedenle, hareket parametrelerini az sayida 6l¢ii periyodu ile belirleyebilen Kalman-
filtreleme yontemiyle hesaplamanin yapilmasi gerekir (Yalginkaya, 1994; Bayrak, 2003)

Kaman Filtreleme Yontemi, kinematik olcllerin analiz ve degerlendirilmesinde
genis alanda kullanilmaktadir (Almagbile et al., 2010). Kaman filtreleme, kinematik
konumlamada, radyo dalgalarinin ve radar sinyallerinin kestiriminde, sismik verilerin
analizinde, navigasyonda, obje izlemede, goriintii islemede, hava raporlarinin tahmininde,
tarim triinlerinin en uygun toplanma zamanlarinin énceden tahmin edilmesi gibi bir ¢ok
miithendislik uygulamalarinda, islem kontrol sistemlerinde, niifus tahmininde, borsa fiyat
tahmininde kullanilabilen bir kestirim yontemidir (Delaney and Ward, 2004; Bayrak,
2003). Yontem dogrusal dinamik sistemlerin tahmini i¢in tasarlanmistir (Kalman, 1960;
Kalman ve Bucy, 1961; Ince ve Sahin, 2000; Doganalp vd., 2007). Kalman Filtreleme

Yontemi ii¢ temel asamadan olusur.
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a)  Oncll kestirim (prediction, ekstrapolasyon): t < t; kosuluyla t, anindaki durum
degiskenlerinin, sistemin onceki 6zelliklerinden faydalanarak hesaplanmasi agamasi,

b) Filtrdleme (filtering, slizme): Herhangi bir t aninda sistemin t;, anindaki durum
parametreleri t = t;, Kosulu ile t; anindaki Olgiiler de kullanilarak hesaplanmasi
asamasi,

C) Yumusatma (smoothing): Herhangi bir t aninda, t; anindaki durum degiskenleri

t > t; kosuluyla, t;, anina kadar ki tiim 6l¢iilerle birlikte hesaplanmasi agsamasidir.

ONCUL KESTIiRIiM

YUMUSATMA

FiLTRELEME

t <ty t =t t >ty

Sekil 1.5. Onciil Kestirim (prediksiyon), Filtre, Yumusatma Asamalar1 ve
Aralarindaki iliski (Ince, 1999).

Kaman-filtreleme Teknigi, tc.; periyodunda bilinen hareket parametrelerinden
olusan durum vektorii bilgileri ve tx periyodunda yapilmis 6l¢iiler yardimiyla giincel durum
vektoriiniin tahmininde kullanilir. Bu yontemde prediksiyonla ¢6ziim yapildig1 igin
Olciilerin belirli oranda 6l¢ii hatalariyla yilikli olusu ve bir 6nceki zamandaki durum
vektoriindeki elemanlarin da hatasiz olmamasi nedeniyle sinirsiz bigimde extrapolasyonla
genisletilmemelidir (Bayrak, 2003).

Bu asamalar zamana bagli olarak bilinmeyen parametrelerin en kiigiik kareler
ilkesine gore kestirildigi uygulamalarda kullanilmaktadir (Yalginkaya; 2001; Dogan, 2002;
Bayrak, 2003).

Kinematik model dinamik yapilarin karakteristiklerini ve alansal ve zamana bagh
davraniglarini izlemek i¢in 6nemli bir aractir. Kinematik model zamani 4. boyutta kullanir
ve hiz tahminlerine hiz skaler alaninin lineer modeli ve ivme tahminlerine ivme skaler
alanin karesel modeli gibi izin verir (Shahar ve Even-Tzur, 2009). Kinematik modelin
temel amaci, yer degistirmeye sebep olan giigleri dikkate almadan, zamana bagimli

fonksiyonlar kullanarak nokta yer degistirmesi i¢in uygun bir tanim bulmaktir (Welsch ve
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Heunecke, 2001). Ciinkii, hiz ve ivmeyi belirlemek i¢in “tek nokta deformasyon modeli”
olarak adlandirilan prosediir her izleme noktasi i¢in uygulanir (Bayrak ve Yalginkaya,
2003).

Kinematik modelde yaygin bir sekilde kullanilan bu yaklasim karesel polinomal
fonksiyondur (Welsch and Heunecke, 2001). Hareket parametrelerinden olusan durum
vektorii, konum ve konumun zamana gore birinci tiirevi hiz, ikinci tiirevi ivmeden olugan
degiskenlerdir. Bu parametreler artirilabilir veya azaltilabilir. Artirildigi zaman hareketin
yorumlanmasi zorlasabilir. Kullanilan bu yaklasim izlenen noktalarin zamana bagl 3
boyutlu konum, hiz ve ivmeden olusan kinematik hareket modeli asagidaki (18) esitligine
gore olusturulmakta ve uygulanmaktadir (Yalcinkaya, 2001; Yalcinkaya ve Bayrak, 2005;
Acar vd., 2008; Eyo ve Bayrak, ; Yal¢inkaya, 2001; Bayrak, 2003).

X, =X, +(t, —tk_l)xk71+§(tk —t,1)% Xit

. 1 .
Ye =Yia G —t )Y o+, _tk—1)2 Y
2 (18)

. 1 .
Z, =z, +(t, -t,) Zk_1+§(tk - tk—l)z Zk-1

Burada, (Xk, Yk, Zk) Ve (Xk-1, Yk-1, Zk-1), noktanin sirasiyla tx ve tx.1 periyodundaki

koordinatlarini,

: oX . .
Xk1 = # , Xk-1 koordinatinin tx.; anindaki hizini,

Via

pral Yk-1 koordinati i¢in tx.1 anindaki hizini,

Yk-l =

: 0z . .
Zk1 = a';'l , Zx-1 koordinatinin tx.; anindaki hizini,

2

Xk-1 = t;’l , Xk-1 koordinatinin tx.; anindaki ivmesini,

o =9V koordinatinn ¢ daki ivmesini

Vs =z Yk-1 koordinatinin tx; anindaki ivmesini,

Zk1 = 5 ‘2“1 , Zk-1 koordinatinin tx.; anindaki ivmesini
t
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gostermektedir. (18) esitliginde gorildigi gibi tx zamanindaki nokta konumlari, ty.1
zamanindaki nokta hareket parametrelerinden yararlanarak hesaplanmaktadir. (18)
esitligindeki her nokta i¢in konum, hiz, ivme bilinmeyenlerinin hesabi i¢in ¢ok sayida 6lcti
periyoduna gereksinim vardir. tx zamanindaki nokta hareket parametrelerini Kalman-
filtreleme yontemiyle hesaplayabilmek icin (18) esitligindeki denklemlerin zamana gore
birinci tiirevleri alinarak hiz denklemleri, ikinci tiirevleri alinarak ivme denklemleri (19)
esitliginde goriildiigii gibi olusturulur. Boylece Kalman-filtrelemede durum vektorl

bilinmeyenleri dahaaz 6l¢l periyodu verileri ile hesaplanabilir (Yalginkaya, 1996).
. 1 5 -
Xk :Xk—l+(tk_tk—l)Xk—l+E(tk_tk—1) Xk-1

. 1 .
Y =Y+t - tk—l)yk—1+§(tk - tk—1)2 Yia

. 1 .
z,=27,,+(t, - tk—l)zk_1+§(tk - tk—l)z Zk-1

Xk = Xt (g =t y) Xk

S/k = yk,1+ (tes —ts) yk—l (19)
Zi = Ziat (t, —t, ,) Zka

Xk = Xk

yk = ”yk—l

Zi = Zia

(19) numarali esitlikteki kinematik modelin matrix formu asagidaki gibi gosterilebilir

(Bayrak ve Yalginkaya, 2003; Acar vd, 2008).
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o o
y y
V4 _ 5 V4
x|, -ty 1teoba)”
Ye=|Y| =|0 | I(t, —t y
k _ ( Kk k—1) . (20)
z 0 0 | z
x| L Al x
y y
_Z_k _Z_k—l
. (21)

Y , tx ant1 i¢in prediksiyon (6nciil kestirim) durum (konum, hiz, ivme) vektorti,
Q k1, tk-1anidaki durum (konum, hiz, ivme) vektori,
Ty, Prediksiyon (yeni durumu elde etme ) matrisi,

[, birim matristir.

(21) esitligi Kalman-filtrelemenin temel denklemi olan prediksiyon (6n kestirim)
denklemidir. tx ve ty.; periyotlar1 arasindaki sabit bozucu ivme w olmak tizere, prediksiyon
denkleminde bulunan sistem giiriiltiileri (modelin rasgele hatalar1), (21) denkleminde T
matrisinin son siitunundaki terimlerden olusan S giiriiltii vektorii (24) olarak diisiiniiliir.
Boylece prediksiyon denklemi ve kovaryans matrisi asagidaki gibi olur (Yalginkaya, 2001;
Bayrak, 2003).

Yi=Tea Yt S Wy, (22)
Q?? K Tk,k—lQA N TkT,k_l + Sk,k—lQWW,k-ls-II(—,k—l (23)
' YV k-1

t, -t ,)? (24)
S-kr,k-lz |% I(tk_tk—l) |
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Bozucu etkilerin ivme vektori w belirsizdir ve kural olarak olctilemez. Bu nedenle
w i¢in psoydo gozlem vektorii w = 0 alinabilir. Bozucu etkilerin konuma etkisi daha Onceki
deneylerden yararlanarak belirlenebilir. Buna karsin hiz ve ivmedeki etkileri zor tahmin
edilir. Bozucu etki ivmesinin kovaryansi bozucu matris S yardimiyla asagidaki bagintidan
turetilebilir.

wa,k—l = 4(tk - tkfl)_4 st,k_l (25)

Burada Qss, noktalarin (k-1) periyodundaki konumlarinin bozucu bilesenleri igin

kovaryans matrisidir. k periyodunda yapilmis olan dlgiilerin diizeltme denklemi,

Y
0o o]y
v

(26)

A

I +Vy, =A, Yi =[A

konum,k

k

ile k periyodunun prediksiyon denklemi (22) ile birlestirilerek filtre asamasinin

fonksiyonel ve stokastik modeli agsagidaki gibi olusturulur.

Y| [ Vo [V | Qv O 27)
{lk}_{AJYk {Vl-k}’ Qk_{ 0 QH,J

Kalman kazang (gain) matrisi olarak adlandirilan matris Ky asagidaki gibi olmak

uzere,
Ky = Quy AL Qui +AQy5, AD ™ = Qg AIDY (28)

yegnime (yenilik) vektorii dx, tx anindaki filtre edilmis (dengelenmis) durum

vektorli Y« , prediksiyon edilmis durum vektoriniin diizeltmesi v_ Ve tc anindaki

olcllerin dizeltmes v, asagidaki esitlikten hesaplanur.
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d, | -A, I
Yk _ =K A, Ky |:Vk:|

ve | | KA, K,
Vik | QII,kD;lAk _Qu,kD;l

(29)

Filtre asamas1 gercekte klasik en kiiciik kareler yontemiyle dengelemedir. Klasik
dengelemeden en onemli farki, klasik dengelemede 6l¢ii sayisi n bilinmeyen sayisi u’dan
daha biiyiik olmak zorundadir, Kalman-filtresinde ise Olgme sayisi bilinmeyenlerin
sayisindan az olabilir. Filtre, 6lgme verileri ve Onciil kestirim bilgilerinin agirlikli
kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin filtre edilmis (dengelenmis) degerlerini
hesaplar.

Pelzer (1986)’ ya gore Kalman Filtresi her yeni periyotta tekrar basa donerek
caligmasina devam eder. Bu tekrarli yapt Kalman Filtresinin en dnemli 6zelliklerinden
biridir. Bunun yani sira yontem tekrarli yapisi i¢erisinde her onciil kestirimini, o ana kadar
yapilmig tim Olciileri kullanarak hesaplar (Chui ve Chen, 1998; Yalginkaya, 2001).
Kaman-Filtreleme Tekniginin is akis semasi Sekil 1.6" da gosterilmistir.
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k-1 PERIYODUNDAKI BASLANGIC VERILERI
AN
Y« Durum V ektoru
Q.. Durum Vektorinin Kovaryans Matrisi
YY.,k-1
k PERIYODUNDAKI BiLGILER
Ik GoOzlem Vektori
Qux  Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

v

ONCUL KESTIiRiM (PREDIKSiYON) ASAMASI
Oncil Kestirim Vektoriiniin Hesabi

Y = Tk Yk

Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesabi

_ T T
Quvi = Tk,k—lQN ’ 1Tk,k—1 + Sy k1 Quw Sk k-1

A

v

FILTRE ASAMASI

Kazang Matrisinin Hesabi1

T Ty-1
K k = QVV’kA k (Qll,k +A kQ??’kA k )
Dengeli Durum Vektoriiniin Hesab1
Yo=Yk +K, (I, A, Y«)

Dengeli Durum Vektériiniin Kovaryans Matrisinin Hesab1
Qi =(1-K Ay )Q??,k

\ 4

Sekil 1.6. KALMAN-Filtreleme Tekniginin Akis Semasi (Yalg¢inkaya, 2001)
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Hareketin yorumlanmasi i¢in Ozellikle ivmenin isareti ¢ok Onemlidir. Ciinki
deformasyonun seyrinin nasil olacagi ivmenin bilyiikliigiine gore yorumlanabilir. “ivme>
0” ise deformasyon hizi biiylir. Bu durum arastirilan noktanin kararsizligini gosterir.
“tvme< 0 ise deformasyon hiz1 azalir. Cogu kez ivmenin isaretini deformasyon modelinin
fiziksel gevre kosullari etkiler (Doganalp, 2005).

Filtre asamas1 gercekte klasik en kiigiik kareler yontemiyle dengelemedir. Klasik
dengelemeden en onemli farki; klasik dengelemede 6lcii sayis1 n bilinmeyen sayis1 u’dan
daha biyiik olmak zorundadir. Kalman Filtresinde ise G6lgme sayisi bilinmeyenlerin
sayisindan az olabilir. Filtre, 6lgme verileri ve Onciil kestirim bilgilerinin agirlikli
kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin filtre edilmis (dengelenmis) degerlerini

hesaplar (Giilal, 1999; Bayrak ve Yalginkaya, 2002).

1.4.2.1. Kalman-Filtreleme Tekniginin Global Testi

On kestirimle hesaplanan durum vektori ile dengelemeyle (filtredlemeyle) bulunan

durum vektori arasindaki fark test edilir.

A (30)
Y=Yk =K,d,

Sifir hipotezi asagidaki bigimde kurulur.
Ho: E(d,) =E(l,)-A,E(Y«)=0 (31)

Test biiyiikligii, filtreleme tekniginin birim dl¢ilinlin varyansi Séyk ile dnceki

prediksiyondan kestirilen varyans s? yardimiyla, njx, k periyodundaki 6lgii sayis1 olmak

lizere agagidaki gibi hesaplanir.

S5 diD'd,

(32)
S NS

Ts
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Te > F, 114 ise sifir hipotezi gegerli sayilamaz. Uyusumsuzluk gozlem vektori I ya da

prediksiyonla kazanilan Y dan kaynaklanabilir. Olgiilerdeki kaba hatalar uyusumsuz
Olctiler testi ile belirlenir ve ayiklanir. Global test hala anlamli ¢ikmiyorsa uyusumsuzlugun
nedeni predikte edilen durum vektoriinde oldugu varsayilir.

Bir P noktasina ait 9 hareket parametresinden olusan diizeltme vektdriinden (33)

yararlanarak test biiyiikliigii, (34) esitliginden hesaplanarak tablo degeriyle karsilagtirilir.

T _
vj—{vA_ V. V., V. V. V. V.V V} (33)
Xj Yj Zj Xj Yj Zj Xj Yi Zj
-1
v.Q v
IS/
7 2 Foraq (34)
9 s,

(34) esitligi gegerli ise Pj noktasinda bir model hatas1 vardir. Bu model hatasi, P
noktasindaki bozucu etkilerin biiylitiilmesiyle giderilebilir. Bu durumda model hatasi
olusan noktadaki bozucu ivmenin varyansi biyiitiilmelidir. Bu isleme anlamli model hatasi

kalmayincaya kadar devam edilmelidir (Yal¢inkaya (Unver), 1994; Bayrak, 2003).
1.4.2.2. Hareket Parametrelerinin Anlamhilik Testi
Kaman-filtreleme teknigi ile hesaplanan konum, hiz, ivme parametrelerinin

anlamli olup olmadiklar test edilmelidir. Her noktanin koordinatlarinin, konum, hiz, ivme

bilinmeyenlerinin testi icin test blyuklUKleri asagidaki gibi hesaplanir.

| mXi I in I mZi
Xi ‘yl‘ zi
T =—+ T =1L T =11t (35)
Xi m. Yi m. zi m.
Xi Yi Zi
X M 2
T =L T =L T =11
Xi m Yi m. Zi m
Xi Yi zi



Test biiyiikliikleri ayr1 ayri t-Tablo degeri ile karsilagtirilir.

T, >t—Tablo, T, >t—Tablo, T, >t—Tablo ise KONUM
ANLAMLIdir.
T >t—Tablo, T >t-Tablo, T >t-Tablo ise HIZ
Xi Vi Zi
ANLAMLIdir.

T >t-Tablo, T >t-Tablo, T.>t-Tablo ise IVME

Xi Yi Zi

ANLAMLId1r.

bilinmeyeni

bilinmeyeni

bilinmeyeni

1.4.2.3. Kalman-Filtreleme Tekniginde Baslangi¢c Periyodunda Yapilacak

Islemler

Kaman-filtreleme analizinin yapilabilmesi ic¢in tx.1 periyodundaki hareket

parametrelerinin ve bunlarin kovaryans matrislerinin bilinmes gerekmektedir. Fakat

baslangi¢ periyodunda bunlar bilinmemektedir. Bu bilgiler, ancak to, t; ve t; periyotlarinin

degerlendirilmesinden sonra elde edilirler. Kalman-filtreleme modeliyle yapilacak

¢coziimde baslangi¢ periyodunda yapilacak islemler asagida aciklanmistir.

e Sifirinc1 Periyodun (tp) Degerlendirilmesi

Sifir periyodunun degerlendirilmesinde Olgiilerin tiiriine gore kurulan matematik

modelin dengelenmesi sonucunda ag noktalarinin konum bilinmeyenleri ve bunlarin ters

agirlik matrisleri asagidaki gibi elde edilir.

YJ=[X1 Yi Z1 - - Xp Yq Zn]

Qxx Qxy Qx
QYY,O = ny ny Qyz
Qu Qy Qg

41

(36)



e Birinci Periyodun (t;) Degerlendirilmesi

Birinci periyotta hiz bilinmeyenleri hesaplanabilir. Bunun i¢in sifir per iyodundaki

durum vektorii, hesaplanacak hiz kadar sifirla genisletilir.

AT

Yo=[X, v, z . . %X, Yy, z, 0 . . 0] (37)

(36) esitligindeki kovaryans matrisi, hiz parametresi i¢in yapilan tahminlerle

asagidaki gibi tiiretilerek genisletilir.

QYY,O Q .
Q — ! YY,0 ] (38)

YY0 YY0

Qvy o, sifir periyodundaki kovaryans matrisidir. Hiz ile konum arasinda korelasyon

olmadig1 varsayimi yapildigindan, ilgili matrisler sifir alinir.

Q =Q =0 (39)

Hizlarin varyans-kovaryans matrisi heniiz bilinmediginden yaklasik olarak tahmin
edilir. Deformasyon aginin hareketli noktalarinda diisiintilebilen maksimum hizlar

yardimiyla maksimum hata

Hmax ZYO—Ymax (40)

bi¢iminde tiiretilir. Agda baslangigta herhangi bir sekilde bilinen ya da statik bir yontemle

belirlenen hareketli noktalardaki varyans asagidaki esitlikten kestirilir.
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o° =T (41)

Bu deger hareketli noktalarin tiimiinde ayni1 kaldigi, hareketsiz noktalar i¢in sifir

oldugu varsayilir.

62 =0 (42)

Tahmin edilen hizlar arasinda korelasyon olmadigi varsayilarak hizlar igin

kovaryans matrisi asagidaki bicimde kdsegen matris olarak elde edilir.

YY.,0

Q — iz ) (43)
Gy .

Bdylece birinci periyotun durum vektoriinii hesaplamak igin gerekli olan sifir
periyodu durum vektoérii ve kovaryans matrisi belirlenmis olur. Kalman-filtreleme
tekniginde gerekli olan matrisler ve esitlikler birinci periyot i¢in asagidaki bigimde

olusturulur. Prediksiyon matrisi T ve gurdltl matrisi S,

T:{I I(tl_to)} ’ S:|:I(t1_t0):| (44)
0 I |

Olculerin dizeltme denklemi,

A Y
L +Vi1=A; Y1=[Aoum 0{} (45)
, vl
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seklindedir. Burada, A; ve Axonum; birinci periyottaki konum (x,y,z) bilgileri igin
katsayilar matrisi, |1 ve v;1; birinci periyotun dlgiileri ve diizeltmeleridir. Olusturulan
matrislerle Sekil 10’daki akis semasi asamalar1 izlenerek birinci periyodun durum vektori

ve kovaryans matrisi hesaplanmis olur.

A Y QYY QYY
Yi=ly o Uil Q. 1 (46)

YY YY

e ikinci Periyodun (t2) Degerlendirilmesi

Artik ikinci periyotta ivme bilinmeyenleri hesaplanabilir. Bunun i¢in sifir
periyodundaki durum vektorii, hesaplanacak ivme kadar sifirla genisletilir.

T

A

le{x1 Vi Zy . . X, Yo Z, X1 yl Z1 . . Xn yn zn 0 . . 47

Birinci periyottaki kovaryans matrisi ivme igin genisletilir. Ivmenin varyans-
kovaryans matrisi heniiz bilinmediginden birinci periyottaki gibi yaklagik olarak tahmin
edilir. Birinci periyotta hesaplanan hiz ve konum ile ivme arasinda korelasyon olmadig1

varsayimi yapildigindan, ilgili terimler sifir alinarak kovaryans matrisi,

Q Q
YY YY
Q . 0
YY YY
02
Q.. = YH (48)
YY,1 2
Op
o’
0 Y,H
S

44



biciminde olusturulur. Kalman-filtrelemenin islem adimlarina gore hesaplama

yapilarak durum vektorii ve kovaryans matrisi

Yy

vvooSvy
. Q.. (49)
YY YY

WSy

esitliginden hesaplanabilir (Yalg¢inkaya, 2001, 1994; Heunecke, 1994; Pelzer, 1988;

Huep, 1986).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirmanin amaci, giiniimiizde pek ¢ok alanda kabul gérmiis yontemlerden biri
olan TUSAGA-AKktif ile bir noktada periyodik olarak toplanmis TUSAGA-AKktif
Olciilerinin deformasyon izlemede kullanilabilirligini inceleyip daha gercek¢i yorumlama

yapabilmektir.

2.1. On Calismalar
Uygulama alan1 olarak, Dogu Karadeniz Boélgesi, Giimiishane ili Baglarbasi

mahallesi Giimiishane Universitesi yerleskesi secilmistir.

2.2. TUSAGA-AKktif Olgiilerinin Yapilmasi ve Dengelenmesi

TUSAGA-AKktif teknolojisi ile Giimiishane Universitesi yerleskesinde secilen bir
noktada GNSS alicilari ile 3 ayda bir periyodik olarak 10 epokluk TUSAGA-AKktif olculeri
gerceklestirilmis ve Sekil 2.1" de gortildiigi gibi veri toplanmistir.

Sekil 2.1. Arazide bir noktada TUSAGA-AKktif ile 6lcim



Koordinatlar Topcon Link V.8.2 programi kullanilarak sayisal ortama aktarilmistir.

#| Topcon Link ]
File Edit View Add Process Window Help
FHE 3RS0 b B oA A M 8|k
5 | C\Users\SedaMur\Desktop\Nur_uyg.tsj <TopSURV Job> =nEcR =
«* Points | g GPSOccupations | gf? GPSObs | & Codes |
L. | Name | Grid Northing ... | Grid Easting (m) | Elevation (m) | Code Control Note Photo Notes | Layer [ color [ source [ Point symbol [~
® B 1478479650 543885,219 1217,558 None BYCODE() BYLAYER [ BYLAVER +
@ Dl 4478478,008 54393,645 117,721 None BYCODE() BYLAYER I BYLAYER
@ D2 1478478,010 543803647 117,727 Mone BYCODE() BYLAYER [ BYLAYER
@ D3 4478478007 543803647 1217,728 None BVCODE(D) BYLAYER I BYLAYER
& D4 1478478,013 543893648 117,722 Mone BYCODE() BYLAYER BYLAYER
& DS 1478478,013 543803652 1217,726 None BYCODE() BYLAYER [ BYLAVER
@ D6 4478478,001 54393,645 1217,714 None BYCODE() BYLAYER I BYLAYER
& D7 4478478,001 543893645 1217,716 Mone BYCODE() BYLAYER [ BYLAYER
@ DB 478478,004 543893642 1217,724 None BVCODE() BYLAYER I BYLAYER
@ D3 4478478,001 543893644 1217,730 None BYCODE() BYLAYER I BYLAYER
& D10 1478477,999 543803647 1217,720 Mone BYCODE() BYLAYER [ BYLAYER
@ El 4478478,028 543803714 1217,727 None BVCODE(D) BYLAYER I BYLAYER
@ E2 1478478035 543893,710 117,727 Mone BYCODE() BYLAYER [ BYLAYER
i

Sekil 2.2. Olgiimlerin Topcon Link Programinda Gosterimi

Bir noktada yapilan 10 epok dlciilere RTK dengelemes asagidaki islem adimlart
takip edilerek uygulandi.

Tablo 2.1. 1. Periyot 10 Epok Olcliler

Epok 1. Periyot
sayis1 X Y Z mMx | My | Mz

1 4478478.008 543893.645 1217.721 0.78 | 0.78 | 1.0

4478478.01 543893.647 1217.727 071|071 |10
4478478.017 543893.647 1217.728 0.71 | 0.71 | 0.9
4478478.013 543893.648 1217.722 0.71 | 0.71 | 0.9
4478478.013 543893.652 1217.726 1.06 | 1.06 | 1.3
4478478.001 543893.645 1217.714 12 | 1.2 |15
4478478.001 543893.645 1217.716 142 | 142 | 1.7
4478478.004 543893.642 1217.724 142 | 142 | 1.7
4478478.001 543893.644 1217.73 155|155 |19
4478477.999 543893.647 1217.72 17 | 17 | 2

©| O N[ O g hf W N

=
o
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X+ Vi1 = X5

ox

S+ Vyr = vt
Zg+Vy =174
X} +Vya = X7
Y} + V=77
Z3+Vy =73
X§ + Vy1 = X3
Yg + Vg =74
Zg+Vy =25
X3+ Vys = X3
Yo + V=1

Z5+ Vg =25

Yio + Vyi, = i

Yaklasik degerler (koordinatlarin ortalamasi) secildi.

Tablo 2.2. 1. Periyot Y aklasik Degerler

Nok x1o

Y1,0

1,0
Zl

Mo

1
1 4478478.0067

1
543893.6462

1217.7228

1.00

Diizeltme denklemleri olusturuldu

Xi+ V= X0 + dxt
i+ V=Y + dvy
Zt +Vy =27 + dZ}

X3 +Vyy = X;° +dX;
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Y3+ V=Y + dv}
7y +Vy = 2;° + dZ}
X3+ Vyy = X3° +dX3
Y3+ Vs = Y30 + dvy
75+ Vy = 23° + dZ}
Xi+Vys =X +dX;
Vi 4V =Y, +dv}
Zy+Vy = 2,° + dZ}
X3+ Vyr = Xg° + dX3
Y&+ Vi =Y, +avd
Z5 +Vy = Z5° + dZ3
X§ +Vys = Xg° +dX}
¢+ Vs = Y0 + dvd
2§+ Vy = Zg° + dZ}
X7 + Vs = X7° + dX3
Y} 4+ Vg =Y, 4 dv}
75 +Vy = 27° + dZ}
Xg +Vya = Xg° +dX3
Y + Vyr = Y30 + dvy
Z§ + Vg = Zg° + dZ§
X5+ Vya = Xg° + dX3
Y+ Vyg = Yg¥ + dYg
Z5 + Vg = 25" + dZ§
Xio + Vi, = X1160 + dXio
Yio + Vy = Yig" +dYiy

Zip + Vai, = Z1160 +dZi,
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Vyga =1-dX{+0-dY{ +0-
Vya=0-dX{+1-a¥! +0-
Vg =0-dX! +0-dv}! +1-
Vyga =1-dX{+0-dY{ +0-
Vya=0-dX{+1-a¥! +0-
V;a=0-dX{ +0-dYf +1-
Vig =1-dXj+0-d¥] +0-
Vyg=0-dX3+1-d¥y +0-
Vzp=0-dX3+0-d¥sy +1-
Vg =1-dX;+0-dY; +0-
Vyp=0-dXz+1-d¥; +0-
Vyp=0-dXi+0-dY} +1-
Vgg=1-dX3+0-d¥s +0-
Vya=0-dX3+1-d¥s +0-
Vza=0-dXs +0-dYg +1-
Vig=1-dX3+0-d¥{ +0-
Vyg=0-dXg+1-dY¥} +0-
Vyg =0-dX§+0-dy} +1-
Vygz =1-dX7+0-dY; +0-
Vyy=0-dX7+1-d¥} +0-
Vya =0-dX7 +0-dY} +1-
Vig =1-dX§+0-d¥g +0-
Vyg =0-dX3+1-dYg +0-
Vya=0-dXg +0-dYg +1-
Vig =1-dX§+0-d¥s +0-
Vyg=0-dX§+1-d¥s +0-
Vya=0-dX5+0-dYs +1-

dZ} + 4478478.008 — 4478478.0067
dZ} + 543893.645 — 543893.6462
dZi +1217.721 - 1217.7228

dZi + 4478478.01 — 4478478.0067
dZ} + 543893.647 — 543893.6462
dZ} +1217.727 — 1217.7228

dZ3} + 4478478.017 — 4478478.0067
dZ3} + 543893.647 — 543893.6462
dZi +1217.728 — 1217.7228

dZ} + 4478478.013 — 4478478.0067
dZ} + 543893.648 — 543893.6462
dZ; +1217.722 — 1217.7228

dZ3i + 4478478.013 — 4478478.0067
dZ} + 543893.652 — 543893.6462
dZi +1217.726 — 1217.7228

dZ} + 4478478.001 — 4478478.0067
dZ} + 543893.645 — 543893.6462
dZ} +1217.714 — 1217.7228

dZ} + 4478478.001 — 4478478.0067
dZ} 4+ 543893.645 — 543893.6462
dZ} +1217.716 — 1217.7228

dZ3 + 4478478.004 — 4478478.0067
dZ} + 543893.642 — 543893.6462
dZi +1217.724 — 1217.7228

dZd + 4478478.001 — 4478478.0067
dZ3 + 543893.644 — 543893.6462
dZd +1217.73 — 1217.7228

Ver =1-dX +0-dYY +0-dZl, + 4478477.999 — 4478478.0067
10
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Vya =0-dX}y+1-dVy +0-dZ, + 543893.647 — 543893.6462

10

Vo =0-dXL +0-dYy +1-dZl +1217.72 — 1217.7228

M ENOMONMONMMD®OMOONNNDENENOINNNDNNNDN®© ®

AH A MOFTOONVUASOUYUINMIN—TON—ONTF—AINNNNOAN

004000100000_0000_0_0_ﬂ_vﬂ_vﬂ_vn_vn_vOn_vﬂ_vOnwOnw
|

’E(cm)

COoOHOO - OO HOO—HOO-HOO—~TOCO—"OO—HOO — OO
O OO 1O O 1O O T OO 10O 1O —TOO—1OO OO O

HO O HOO 100 100 100 100 100 H00 0O 0o

I
<

Olgiiler arasinda korelasyon olmadigindan (r; ; = 0) duyarliklar1 (agirhiklari) farkl

olan dl¢ller igin varyans-kovaryans matrisi asagidaki gibi olusturuldu.

SCccococcoccocococcccococococoOO00000 o

coococococococococococoococooc0oc0o000o0oho
=
cococococococoocococococooocooc0c00co0co0o oo
it
coococococococococoocoococ0oc00c00c000ORoo 0
=
h
0 0000000000000 0000000C000IRo 000
=
cocococococococococcoccococococooilooooo
-
cococococococoocooooooooooo0ooohoooooo
&
coocococococoococococococoocoococooYocoooooo
=
cocococococococcoccoccocococoYoocococoooo
=
coocococoococococococococoococoohocoocoooooo
i
cocococococococococcoccococolococoococooo
-

Az
coocococococococoocococoocoocooYocoocooooooo0
cocococococoocoocococococolococoocoooooo

-
coococococococococococococooNocoocooc00000000
coococococococococococoocoNoocoocoo0000000 0

=

CO000000000000OMO000000000000 OO
-

coccococococcccccoc8coccocccococococococoooo
=

)
coococcoocoocococoodo0co00000000000O00
00000000000 N0 OO

=
i
Coococoo0CcOoORCOoO00CO000000000000 000
S
o
COCOCOCCO0O0COROCOCOO00O000000000000O00
=
00000000 N0 O
=
o
C 0O OCCOOROCOCOCC0O00000000000000O00
=
o
C 0 C O COROCOCO0C00000C0C0000C0CCOC0
S

coccolcocococococoo0000000000000Co

i)
C OO O R OO0 O0CO0C00000C0C0000C00CO00
S

=
C OO RO 0O 00O0 0000000000000 0O0OOOO
S

col,coccocococococccoccoccoo000000000O0

cRococococococcoccccocococcoccccccocococoooo
s

0000000000000 000000000000000

0.782

I
x

Olgiilerin ters agirlik matrisi olusturuldu.
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0

Kop
- 2

-1
Qe

0

Olgiilerin agirlik matrisi olusturuldu

0
0

0

Qe
0.61

0

P

1.64

o

=3

0 198

0

o

Qu

0 0.25

0

|

0
0.1487

|

0
6.7243
0
0.0915
0

0
10.9334

0
0

0.0915
0

|

0
0
-1 _

0 198
10.9334
3.41
0.58
0.52

|

198 0
0

0

(ATPA)

Q =N-1=(ATPA)

n=ATPI

N



[Vt Vit
VY11 Vyll
2l 11 0 o 0.131 Val .
Viil 1o 1 0 —0.12 4%
Vyz 00 1 —0.18 Vyz
Val [t 0 0 0.33 Vs
va| {010 0.08 Ver
vel o0 1 0.42 Vi
'3 100 1.03 s
V| 1o 1 o 0.08 Vi
Vii| lo 0 1 0.52 4%
Val |1 0 0 0.63 Vya
Val {010 0.18 Vo
val [0 01 —0.08 Ver
ol oo 0.63 e
VYs 0 1 0 o 0.58 VYs
1 . 1
st _fooo 1 0Tl | 032 st _
<o o Bl e
VY61 —U. Vy61
vel [0 01 —0.88 v,
vl | oo —0.57 v
X} 01 0 —0.12 X7
Vel o o 1 —0.68 Vi
Val |1 0 0 —-0.27 Vi
Vel [0 10 —0.42 Vya
V| {001 0.12 Vi
vl Jr oo —0.57 v
Zs 010 —0.22 Zs
Ver| o 0 1 0.72 Vg
Vys 100 —0.77 Vys
Val 1o 1 0 0.08 Vp
K 1 —-0.28 K
VX110 00 i i i VX110 )
VY110 Vyll0
[Vzz, V23

Dengelenmis koordinatlar hesaplandi.

4478478.010
Y, = 543893.647
1217.724

<
=
1

N
=
I

Olgii Sayisi n =30
Bilinmeyen Sayis1 u =3

Serbestlik Derecesi f=n-u =27

ATpr =0
vipv = 4.94
-£Tpv = 4.94
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Birim 6lgiiniin ortalama hatasi

T
my = 1§K=043cm

Dengelenmis koordinatlarin karesel ortalama hatalar1 hesaplandi.

my, = 0.13
my, =0.13
mg, =0.17

Ayn1 noktada yapilan 2. ve 3. periyotlardaki koordinatlara ait diizeltmeler aym
yontemle hesaplanarak dengeli koordinatlar elde edildi.

Tablo 2.3. 1., 2. ve 3. Periyotlara ait Dengel enmis Koordinatlar

Dengelenmis K oor dinatlar
Periyot X Y z mx | my | mz
1 4478478.010 543893.647 1217.724 0.13 | 0.13 | 0.17
2 4478478.036 543893.708 1217.724 0.18 | 0.18 | 0.22
3 4478478.044 543893.755 1217.617 0.10 | 0.10 | 0.14

RTK olgiilerinin dengelenmesi, kinematik deformasyon analizlerinin yapilmasi i¢in
MATLAB’ daprogramlar yazilmistir. Bu dengeleme programinda bir noktaya ait yapilmis
10 epok dlciiler dengelenmis, deformasyon analizleri yapilmistir. ilk olarak MATLAB’ da
3 periyottaki 10 epok oOlgiilerin dengelemesi yapilmistir.

Oncelikle MATLAB programinin ¢alismasinda etkin rol oynayacak, girdi ve ¢ikt1
dosyalarinin olusturulabildigi “RTK1 bilgi dosyas1” adli (.dat) uzantili dosya olusturuldu.
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B TextPad - [DATEZIM\tez\matlab_uyg_1.per\RTK1_bilgi_desyasi.dat] [=/E] = ]

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help [-]=][*
oz |g8RB| i be B (20| 4l @R | ow K
e || FILES PARABMETERS EXPLANATICNS for files EXPLANATIONS for paramecers —“
ATK1_bilgi_dosyasi dat 1234567890123456783012345 |
RTK1dataOBS5.dat 1.00 obs_file name a priori_std_dev.
RTKIXYZ.dat 0.05 approx_Coord_file name alpha

RTK1_gps_deng_out.dat
RTK1_A matrix.dat
RTK1_N_matrix.dat
RTK1_Q matrix.dat Pseuda_inv_of Normal MAtrix
RTK1_Qxx matrix.dat Var_Kov_Matrix_of_Adj_koord.

1 output_file_name reduction_coefficient
1
1
1
1
RTK1_Q1l_matrix.dat 1 Var_Kov_Matrix_of_Adj_ocbser.
1
1
1
1
1

Design MAtrix 1_write 0_don't_write
Normal MAtrix "

m

RTK1_Qvv_matrix.dat Var_Kov_Matrix_of_Residuals
RTK1_P_weight.dat Weights of Observations

RTK1_X deng_koord.dat Adjusted Coordinates

RTK1_L obs_vek.dat Observation_vector_ l=dx- (x2-x1)
RTK1_dxyz_vek.dat Unknown_of_adjustment_x=(aTpa)+aTpl

13333333

< 1, ]
1 1 Read Owr Block Sync Rec Caps

Sekil 2.3. TextPad’ de Olusturulmus “RTK1 bilgi dosyas1” Dosyasi

l.periyotta 10 epok olciiler (X,Y,Z) ve Olgiilerin karesel ortalama hatalar
(M, M,,, M,), “RTK1dataOBS’ dosyasina kaydedildi.

e e =

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help ml?lm
[oeugapB|s2eoc|==(2T(0F 4R TSR o » K]
—————~lx Etay Point X ¥ z Mz My Mz 7‘
RTK1dataOBS dat 1234567830 (m) (m}) (m} (cm) (cm) (cm)
1 4478478.008 543893, 645 1217.721 0.78 0.78 1.0
1 4478478.01 543893.647 1217.727 0.71 0.71 1.0
1 4478478.017 543893.647 1217.728 0.71 0.71 0.3
1 4478478.013 543893.648 1217.722 0.71 0.71 0.9
1 44T78478.013 543893.652 1217.726 1.06 1.06 1.3
1 4478478.001 543893, 645 1217.714 1.2 1.z 1.5
1 4478478.001 543893.645 1217.716 1.42 1.42 1.7
1 4478478.004 543893.642 1217.724 1.42 1.42 1.7
1 4478478.001 543893.644 1217.73 1.55 1.55 1.9
1 44T78477.999 543893.647 1217.72 1.7 1.7 2.0 =
4 ] |

1 Read | Ovr Block | Sync Rec | Caps

Sekil 2.4. TextPad’ de Olusturmus “RTK1dataOBS” Dosyasi

Yaklasik koordinatlar da ayni formatta “RTK1XYZ” adl1 dosyaya kaydedildi.

' —
EL TextPad - [D:\TlITM\hez\ma‘Hab_uyg_lpeﬂRTKl)(_ =N

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help [- 5] x]
|ozd BeRE| L me o c|EmE e @Y H®R| R e ) K2
=l | | poInT num ¥_COORDINATE Y_COORDINATE Z_CCORDINATE DS —
RTK1XYZ dat 12345678290 m o o
1 4478472.0067 543803, 6462 1217.7228 10
[« | i | »

Read Owr Block Sync Rec Caps

Sekil 2.5. TextPad’ de Olusturulmus “RTK1XYZ” Dosyasi

MATLAB programi ¢alistirildi ve “RTK1 X deng koord” adli dosyada dengeli
koordinatlar elde edildi.

55



eeme  TTR TR MR WL LW o

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help |7 Editor - DATEZIM\tez\matlzb_uyg_1.per\RTK gps_free adjm
NG| % B2 |8 B | @ curentDirectory DATEZM|| Fite  gait Tet 6o Cell Taols Debug Desktop Window  Help slex
* Shortcuts [2] Howto Add (2] What's New CEH| SRR C 8D - Aedi k-8 BRE BB | s b -] f
Current Directary E%E%| _+ | +x ‘%% %‘ag‘o_
@ S Ly Doy TEAM v tez b matlsb_uyg Lper 1- format long g; clear all; cle: -
[ Name ~ : :
3-  bilgi_Oku='RTKl bilgi dosyasi.dat'; % This fils includes nams of data input and outpuc
£ RTKLA_matrixdat 4-  fid3= fopen(bilgi Oku,':'): _|
E‘ RTKL bilgi_dosyasi.dat 5— [file_names,values,acikl,acikZ] =textread (bilgi Oku,'%Z5c %f %s %s','headerlines',2); =
) RTKL dyz vek.dat . . =
[ RTKLgps_deng_outdat 7-  mesajl-msgbox('Frogram is working, Please wait :)'); |
E RTKLL obs_vek.dat z . —|
& RTIC_N matrix.dat 6 -  denginp = file names(1i,:): =
£ RTKLP weight.dat 10~ bilninp = file names(2,:): |
& RTKI_Q matrix.dat 11 —  dengout = f£ile names(3,:); n
E RTKLQI_matrix.dat 12— apsd = values (1,1);
[l RTKL Qw_matrix.dat 13— alfa = valuss (2,:];
E] RTKL Qux. matrixdat 14— fidl= fopen(denginp, 'r'):
& RTKIX deng_koord.dat 15 — £id2= fopen(bilninp, 't');
[E] RTK1data0BS.dat 1& =  fidé= fopen(dengout,'u');
[ RTKIXYZ.dat = N
£ T gps_free_acim 18 —  fprintf(£idé, RTE GFS FREE NETUCRK ADJUSTMENT PROGEAM n'); |
19 —  fprintf(fidé, Research assistant Seda Nur TURAN, 2012 n'y:
20 —  fprintf(fidé, ' sedanurturanfgunushane.edu.tr niy:
£(£idE, ' 'n'):

@T&nﬂ’adr[D.’\TMM\tez\:raHah_uyg_lmr\RTKl_X_deﬂg_lmmd.dalihb@g £(£id, ' Adjustment Report  %s \n',datestr(now)];

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help |- [=]x
- =0; =0;7=0; z=0; dx=0; dy=0; dz=0; v¥x=0; vyy=0; vzz=
lsdHgerRE|s Rz e ket
= 9q |@ v Al g ‘@ @ ‘ PRNTPINS ‘R? . ¥,2,D5]=textread(bilninp,'%10c %f %f %f %f','headerlines',2); % reading site coc
—[||eF, m =51z oK) 5
1 4478472.0098 543883.6487 1217.7236 =
dx, dy, dz, vkx,vyy,vzzl =textread (denginp, '$10c %£ 3£ 3£ 3£ 3£ 3£ ', 'headsrlinss',2);
]=size (NOKD) ;
< I D 00 J v

Sekil 2.6. MATLAB’ de Calistirllmis Dengeleme Programi ve 1. Periyot Dengeli
Koordinatlar

MATLAB’ da 2. ve 3. periyodlarda 10 epok olgiiler igin ayn1 islemler tekrarlanarak
dengeli koordinatlar elde edildi.

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help |_||5'||x|
SHIEREB LB D
2T QU LR R e » [N

1 4478478.0358 543893.7078 1217.7245

£

I [T | .
5 1 Read Ovr Block | Sy

Edit Search View Tools Macros Configure Window Help
DEH BERB| YRR D
2T QU LR R e » [N

1 4478478.0440 543893.7551 1217.6174

< Lol
Read | Owr Block Sy

Sekil 2.8. 3. Periyot Dengeli Koordinatlar
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2.3. TUSAGA-AKktif Olculeri ile Defor masyon Analizi

2.3.1. Periyodik Toplanms TUSAGA-AKktif Olgiileri ile Statik Defor masyon
Analizi

Periyotlardaki diizeltilmis Olgiiler kullanilarak statik deformasyon analizleri

yapilmis ve noktada hareket olup olmadig: tespit edilmistir.

Kasim 2011 - Subat 2012 Periyotlar Statik Defor masyon Analizi

Fonksiyonel modeller olusturuldu.

AX2,1 = X2,1 - X
AYZ,l = Y2,1 -1
AZZ,l = Zz,1 —Z;

Hata yayilma kural

dAX, dAX, 4

dAXZ,l S 90X, * Xm + X, - dXZ
_ 0V Yys

dAYZ,l = av, le + —6Y2 dYZ
_ 6AZ2,1 . aAZZIl .

dAZ,, =528 dZ, + 524 dZ,

dAXZ,lz_l'dX:l‘l'O'le‘}'0'dZ1+1'dX2+0'dY2+0'dZ2
dAYZ,lz 0'dX1—1'dY1+ O'le+O'dX2+1'dY2+O'dZZ
dAZz’lz 0dX1+ 0dY1_1d21+0dX2 +0dY2+1de

Fonksiyonel model olusturuldu.

_dX1_

dy,

dAon] -1 0 0 1 0 0] |47
dAY,1 =10 -1 0 0 1 O*dxl
dAZ,, 0 0 -1 0 0 1 in
[dZ,
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-1 0 0 1 0 O
A= 0 -1 0 01 O
0 0 -1 0 0 1
10.02 0 0 0 0 0 7
0 0.02 0 0 0 0
K 0 0 0.03 0 0 0
XYZ=1 0 0 0 003 0 0
0 0 0 0 0.03 0
L0 0 0 0 0 0.05-
Varyans- kovaryans matrisi olusturuldu.
Krp = A * Kxyz * A"
0.05 0 0
KFF = 0 0.05 0
0 0 0.07
m3y, , =0.05 My, , = 0.22 AX, 1 =2.60
m3y,  =0.05 My, , = 0.22 AY,; =611
mgz, . = 0.07 Myz,, =0.27 AZ,, =0.09
n=30
u=3
f=n—-u=27
a = 005 q = tf,l—% = t27,0.975 = 2052
Ty = 11915 Ty > q deformasyon var
Ty = 27.986 Ty > q deformasyon var
T, = 0.326 T, < q deformasyon yok

Kasim 2011 - Subat 2012 periyotlart1 ve Kasim 2011 - Mayis 2012 periyotlari
arasinda yapilan statik deformasyon analizi sonucunda noktada deformasyon tespit

edilmistir. Yapilan bu hesaplamalardan sonra Kalman filtreleme yontemi icin gerekli olan
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bilgiler elde edilmis olmakta ve bu bilgiler yardimiyla Kalman filtreleme yontemi igin

gerekli olan Excel ve Matlab veri dosyalar1 hazirlanip deformasyon iglemine gecilmistir.

Tablo 2.4. Statik Deformasyon Analiz Sonuglari

Periyot d, d, d,
1-2 2,6 6,11 0,09
1-3 3,42 10,84 -10,62

2.3.1. Periyodik Toplanmus TUSAGA Aktif Olciileri ile Kinematik
Defor masyon Analizi

Kaman-filtreleme yontemi ile dnceki periyotta bilinen hareket parametrelerinden
ekstrapolasyon yoluyla sonraki periyottaki hareket parametreleri hesaplanmustir. Oncelikle
Excel’ de programlanmis olan statik deformasyon analizinin 1. ve 2. periyot arasinda statik

analizi yapilmis yer degistirmeler (Agdaki maksimum X, Y, Z hareketi) elde edilmistir.

o9 v BTE A K D Snghe e VM bosllanddan, [Upuambubih Mokl - Micromaht Fxcel SE———]

Displacemnints

Displacements
T . dx dy dz
o v o) 2.per-1.per 2,6 6,1 0,1

Sekil 2.9. Excel’ de 1. ve 2. Periyot Statik Deformasyon Andlizi

X, Y, Z koordinatlarinin agdaki maksimum hizlarin1 bulmak ic¢in Oncelikle;
MATLAB programinin ¢alismasinda etkin rol oynayacak, girdi ve c¢ikti dosyalarin
olusturulabildigi “RTK1 RTK2 RTK3 bilgi dos” adli (.dat) uzantili dosya olusturuldu.
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o ) |

-
E‘ TextPad - [DATEZIM\tez\kinematik\RTK1_RTE2_RTK3_bilgi_dos.dat] -
%| File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help - =] =
0O & BskBE EE 2T DV HN TG e r?
E‘ILES PARAMETERS PARAMETERS EXPLAMATICHNS for files f
12345678901234567890123456789012345867890 @ —— 11— ——
ETE1l_RTEZ RTE3 bazidege.dat 0.05 Some_Values_for k00-m01-s01
RETEl A matrix.dat L8] Deszign Matrix of The Network
ETEl L obs_vek.dat L] Unknown _of Adjustment of Net
ETEl Q matrix.dat 8] Var_Kov_Matrix for k0O =
RTEZ L obs_vek.dat 0 Cbzervation vector for =01
RTEZ P weight.dat L8] P weight Matrix for =01
RETE3_ L obs_vek.dat a Obzervation vector for m0l
| ETE3_FP_weight.dat 8] Cbservation wector for m0l A
RTE1l RTEZ RTE3 gps_kin def out.dat L8] output_ file results
RTE]l dzyz wvek.dat L] Obzervation vector for m0l
J 4 | 1 "
1 1 Read Owr Block Sync Rec Caps
(e = = = = 4

Sekil 2.10. TextPad’ de Olusturulmus “RTK1_RTK2_ RTK3_bilgi_dos’ Dosyasi

Olgiim yapilan ay ve yillar, statik deformasyon analizinden (1. ve 2. periyotlar
arasinda) elde edilen parametreleri (X, Y ve Z koordinatlarinin agdaki maksimum hareket
parametreleri, 1. periyottaki s, 1. periyodun serbestlik dereces) iceren
“RTK1 RTK2 RTK3 bazidege” dosyasi olusturuldu.

- ™
BT’ TextPad - [CAUsers\SedaNur\Desktop'kin_dene\RTK1 RTK2_RTK3 bazidege.dat] [E=REE s

I=| File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help - || = | =
0 = BEEkE E 2T DY HKE Eat e w2

Parameters Explanations

m
il
+
11l

._periyot Ry
._periyot_¥Yil
._periyot_ Ay
._periyot_¥Yil
._periyot_ Ay
._periyot_¥Yil (
Afjdaki Maksimum x_hareketi
Afdaki Maksimum y hareketi
Afdaki Maksimum z_ hareketi
Aﬁdaki_}lareketli_Nokt,a_say:Ls:L
0l. haraketli nokta

1. periyottaki_ =0

1. periyodun serbestlik derecesi —
0 _wyada 1

Afdaki Maksimum x hiza

Afdaki Maksimum vy hiza

Afdaki Maksimum z_hiza =

[ =2
=
=

[=]
=
8]
Wk R

[=]
[
[¥]
L]
m

-

s
¥
=)

-1

o RO RO O SRR R R R

" L3

24 1 Read Ovr Block Sync Rec Caps

=
.

Sekil 2.11. TextPad’ de Olusturulmus “RTK1 RTK2 RTK3 bazidege” Dosyast

Kinematik deformasyon analizi icin 1., 2. ve 3. periyotlardaki gerekli dosyalar
alinarak program ¢alistirllmis ve analiz sonucunda agdaki maksimum X, Y, Z hizlar1 elde

edilmistir.
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BL TextPad - [C\Users\SedaMNur\Desktop\kin_dene\RTK1_RTK2_RTK3 _gps_krn_def_nut.datm

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help IT"?"?‘
o=woasne| s 2o E DY SR (T E] e N2
|

-

G

Coordinate Significant test for periods 11.2011-2.2012

[+] there i=s a significant movement
[-]1 there is NCOT a significant movement

Points Tx Ty t= t—-test

1 15.16 [+] 32.386 [+] 0.60 [-] 2.04

Velocity Unknowns for periods 11.2011-2.2012

Foints wE vy vz cm/3month

Velocity Significant test for periods 11.2011-2.2012

=

o [T | »

1 1 Read  Owr Block Sync Rec Caps

Sekil 2.12. MATLAB’ de Kinematik Deformasyon 1. Analiz Sonucu Olusan
“RTK1 RTK2 RTK3 gps kin def out “ Adli Cikt1 Dosyasi

Agdaki maksimum X, Y ve Z koordinat hizlar1 “RTK1 RTK2 RTK3 bazidege”

dosyasina girildi.

.
BT TextPad - [D:\TEﬂM\tez\ldnemaﬁk\RTKl_m_m_haszege.dat_ o] e S

=] File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help ,T"?"?‘
[
oW BarB| 2w |0 (=229 (@Y R (@R e » Ik?\

Parameters Explanations T'
11 1. periyot_ Ay
2011 1. periyot_Y¥il
2 2. _periyvot Ay
2012 2. _periyot_Y¥il
5 3._periyot_ Ay

201z 3._periyot_Yil

m

2 Afdaki Maksimum x hareketi
& Afdaki Maksimum y hareketi
0.1 Agdaki Maksimum z hareketi
1 AE_‘:daki_Hareketli_No kta =awyisi
1 01. haraketli nokta
0.428 1. periyottaki_so0
27 1. periyodun serbestlik derecesi -
1 0_wada_ 1
1 Afdaki Maksimum x hizi
2 Agdaki Maksimum v hizi
0.1 Aéjdaki_l‘{aksimum_z_hlzl —
4 T | »
24 1 Read Owvr Block Sync Rec Caps

Sekil 2.13. Kinematik Deformasyon Analizi 2. Adimi i¢in TextPad’ de Olusturulmus
“RTK1 RTK2 RTK3_ bazidege” Dosyasi

Program yeniden ¢aligtirilarak nokta koordinatlarina ait ivmeler de elde edildi.
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.
BL' TextPad - [DATEZIM\tez\kinematik\RTKL_RTK2_RTK2 gps_kin_def out.dat] =RRCl X

File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help = |[= | =
O & BEELkE EE | ZT DV HER Eaith| e h?
Velocity Significant test for periocds 11.2011-2.2012-5.2012 ff
[+] there is a significant welocity

[-] there is NHOT a significant wvelocity

Points TwE Tvy TWE t—-test

i @———
1 3.46 [+] 9.97 [+] 2.87 [+] 2.04
Aooeleration Unknowns for periods 11.2011-2.2012-5.2012 I
Points ax ayv az cm2/eémonth (|
1 0.05 0.26 -0.23

m

Lheceleration Significant test for periods 11.2011-2.2012-5.2012
[+] there is a significant acceleration
[-] there i= NOT a =significant acceleration

J L] 1 3

1 1 Read Owr Block Sync Rec Caps

Sekil 2.14. MATLAB'’ de Kinematik Deformasyon 1. ve 2. Analiz Sonucu Olusan
“RTK1 RTK2 RTK3 gps kin def out “ Adli Cikt1 Dosyasi

Her Olcl periyot gruplarinin global testleri yapilmig ve istatistik sonuglar tabloda
verilmistir. Bu tabloda gosterilen s,, Onciil karesel ortalama hatay1; m,, soncul karesel
ortalama hatay1; T, Onciil ve soncul karesel ortalama hatalardan hesaplanmis test
biiyiikliigiinii ve g5 ise F- tablo simir degerini gdstermektedir. Oncelikle, test degerleri (T),
F- tablo siir degeri (qr) ile karsilastirilarak hesaplanan ortalama hata (mg) ve s,
yardimiyla belirlenen test buytkligi (T, ), F- tablo degeri (q,) ile karsilastirilarak modelin
genisletilip genisletilmeyecegine karar verilmis ve Tablo 2.4.” {in karar sitununda da
gosterilmistir. Bu silitunda goriildiigii gibi her ol¢li periyot gruplart ig¢in en uygun

deformasyon modelinin “konum+ hiz+ ivme” modeli olduguna karar verilmistir.
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Tablo 2.5. Kinematik Modelin (konum+ hiz+ ivme) Kalman-Filtreleme Yontemi ile
Coziimiiniin Istatistik Test Sonuglart

Lineer Model Karesel Model
(Konum+ Hiz) (Konum+ Hiz+ ivme)
Global Genis. Global Genis.
Test Mod. Testi Test Mod. Testi
KARAR
Periyot So So Periyot So So
mg, my, my, mg, (En Uygun
T T, T T, Model)
ar d4 ar dg
0.428 0.522 0.522 1.310
Kasim 2011 | 0.522 g273 | Kasim 2011 =504 3.880 KONUM+
Subat 2012 | 1.487 25124 | Subat2012 oo, 8767 | HIZ+iVME
Mayis 2012
2.133 3.589 2.074 3.589

RTK-GNSS teknigi ile bir noktada periyodik Olciiler (Kasim 2011, Subat 2012,
Mayis 2012) yapildi. Her periyot birbirinden bagimsiz dengelendi. Statik ve kinematik
analizler yapildi. Kinematik modelin ¢6ziimiinde Kalman-filter teknigi kullanildi. Bir

noktaya ait deformasyon model sonuglart Tablo 2.5. de verilmistir.

Tablo 2.6. Bir Noktanin Deformasyon Model Sonuglari

Nokta Birim Parametre Statik Kinematik
numarasi: 1 1.per- 1.per- 1. adim 2. adim
2.per 3.per
x 2,6 3,4 2,90 3,73
Konum cm y 6,1 10,8 6,16 10,89
z 0,1 -10,6 0,12 -9,86
Ve 0,94 1,22
Hiz cm/ay v, 2,05 3,62
V, 0,03 -2,07
Ay 0,05
ivme cm/ay? a, 0,26
a, -0,23
Konum+
En uygun model _— Konum Hiz+
lvme

Tablodan goriildiigii  gibi  statik model sadece konum parametrelerini
belirleyebilmektedir. Kinematik model ise; konum, hiz ve ivme parametrelerini

belirleyebilmektedir.
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3. SONUC VE ONERILER

TUSAGA-AKktif teknolojisi deformasyon izlemede kullanilabilecek yeni ve hizli bir
yontemdir. Veri toplama sikligr istenirse gilinliik olabilmektedir. Kullanilacak verilerin
dogrulugu deformasyon izleme icin yeterlidir. Bu teknoloji gerektirdigi donanim ve
personel sayisinin diisiikliigi ile ayr1 bir 6zgilinliige sahiptir.

Bu calismada veriler TUSAGA-AKktif ile toplanmustir. Veri toplama araligi 3 aylik
periyotlarda yapilmistir. Toplanan veriler nokta koordinatlaridir (X, Y, Z, my, my, m;). Bu
veriler EKK ile serbest dengelenmis ve deformasyon analizi i¢in gerekli periyodik dengeli
koordinatlar ve onlara karsilik gelen varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir. Elde
edilen bu veriler, statik deformasyon modeli ve kinematik tek nokta modelinin kalman-
filtreleme yontemi ile ¢Ozliimiinde kullanilmigtir. Coziim sonucunda noktalarin yer
degistirmeleri, yer degistirme hizlar1 ve noktalarda anlamli degisimler olup olmadig:
hakkinda bilgi veren ivmeleri belirlenmistir.

Bu c¢alismadaki periyodik toplanmis TUSAGA-AKktif verileri ile deformasyon
izleme calismalarina ulusal ve uluslararasi literatiirde rastlanmamistir. Bu tir verilerle
uluslararasi literatiirde genelde siirekli izlemelerde yararlanilmistir. Siirekli veri toplama isi
maliyetlidir. Kullanilan donanim ve bakim maliyeti ¢ok fazladir. Bu uygulamada istenilen
her hangi bir zamanda nokta sayisi kisitlamasi olmaksizin en kisa siirede veriler
toplanabilmektedir.

Bu teknoloji mevcut donanimlari kullandirmasi, personel ihtiyacini minimum
tutmasiyla ve sagladigr dogruluk degeriyle deformasyon izlemede idealdir. Bu tir bir
calismanin benzerini DSI Kurumu baraj izleme calismalarinda kullanmaktadir. Ancak
sonucta sadece koordinat karsilastirmasi yapmaktadir. Bu bir analiz degildir. Verilerin
dengelenmesi ve deformasyon analizi bu kurum tarafindan yapilmamaktadir. Bu calisma
ile DSI nin kaya ve toprak dolgu barajlarin1 kontrol etmesine yardimei olacaktir.

Deformasyon izleme ¢alismalari RTK-GNSS teknolojisi ile de yapilabilmektedir.
Her iyi yontemde de 6lgmelerin yapilabilmesi i¢in bir kisilik personel yeterlidir. Ancak
RTK dlgiileri i¢in 2 GPS alicisi, TUSAGA-AKktif Slgiileri i¢in 1 GPS alicis1 yeterlidir.
TUSAGA-Aktif yonteminin uygulamadaki kolaylig: (tek kisi ve tek alet, istenilen zamanda
olgiim, kisa zamanda smirsiz nokta olciimii, vb) Devlet Su Isleri, Cevre ve Sehircilik

Miidiirliigii, vb kamu kurumlarinin baraj, heyelan izleme, vb c¢alismalarinda ({istiin



kolayliklar saglamaktadir. Deformasyon izlemede TUSAGA-Aktif verileri yeterli
dogrulugu saglamaktadir. Yontem 6l¢ii zamanini ¢ok fazla kisaltmaktadir ve 6l¢li toplama
sikligin1 arttirmay1 tesvik etmektedir. Yontemde veri toplama zamaninin kisa olmasi
arazide gerekli nokta sayisini kisitlamamaktadir ve nokta sayisini arttirmayr tesvik
etmektedir. Bu nedenle GNSS teknolojisi miihendislik yapilarin dinamik degerlendirmesi,
toprak hareketlerinin izlenmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi i¢in gelecek vadeden
yeni bir teknoloji olarak gézikmektedir

TUSAGA-Aktif teknolojisi ile deformasyon izleme 6zellikle heyelanlarlailgili olan
Cevre ve Sehircilik 11 mudirliklerini ilgilendirmektedir. Cevre ve Sehircilik il
midiirlikleri heyelan kayitlarini tutar ve gerekli gérdiigii durumlarda bolgeyi afet bolges
ilan ederler. Ancak arazide yaptiklar1 caligmalar sadece gozlemlere dayalidir ve verilen
kararlar genelde gozlemlere dayanir. Ilgili alanda heyelam izlemeyi pek diisiinmezler.
TUSAGA-AKLtif ile heyelan izleme bu baglamda Cevre ve Sehircilik il midurluklerine
karar vermede daha dogru bilgiler saglayacaktir.

Bu yontem bir diger kurum olan DSI il miidiirliikklerine de katki saglamaya
yoneliktir. DSI yeni yaptig1 kaya veya toprak dolgu barajlar1 genelde periyodik olarak
yapilmis RTK o6l¢iileri ile izlemektedir. Bu tiir barajlar projelendirilirken yiiksekliginin 100
de 1 i ya da 100 de ikisi kadar ¢okmeleri beklenir. Bu nedenle DSI yetkilileri bu tiir
barajlar1 RTK ile izlemekle yetinirler. Ancak sadece koordinat farklarimi karsilastirarak
deformasyon var olup olmadigina karar vermektedirler. Yapilan bu islem normalde
deformasyon analizi degildir. TUSAGA-AKktif teknolgjisi ile deformasyon izleme, DST’ nin
daha dogru islemler yapmasina katki saglayacaktir.

Bu yontemin su asamada bagka bir O6rnegi yoktur. Proje sonuglari bilimsel
caligmalara farkli bir yon verecektir. Proje sonuglarindan ve Uretilecek deformasyon analiz
yonteminden lokal heyelan c¢alisan veya +2 cm dogrulugun yeterli oldugu caligmalari
yapan herkes faydalanabilecektir. Bu teknoloji ekonomiye bir yik getirmeyecektir. Aksine

kurumlardaki mevcut donanimlarin verimli kullanilmasini saglayacaktir.
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