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DEFORMASYON ANALİZİ GÜVENİLİRLİĞİNİN FARKLI YÖNTEMLER İÇİN 
ARAŞTIRILMASI 
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Harita Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Şerif HEKİMOĞLU 

 

Deformasyon analizi  istatistiğin en çok kullanıldığı alanlardan birisidir. Dolayısıyla elde 
edilen  sonuçların  güvenilirliklerinin  araştırılması  fevkalade  önemlidir.  Deformasyon 
analizinde  global  uyuşumluluk  testi  sonucunda H0  hipotezi  reddedilirse,  bu  ağda  bir 
veya  birden  fazla  noktanın  yer  değiştirmiş  olduğuna  karar  verilip  hangi  noktada  yer 
değiştirmenin  olduğunu  belirlemek  için  yerelleştirmeye  geçilir.  Yerelleştirme  için  çok 
sayıda yöntem vardır ve bunlar her durumda doğru ve aynı sonuçları vermez. Başarıları 
örnek  kümeden  örnek  kümeye,  ağdaki  yer  değiştirmiş  nokta  sayısına  ve  yer 
değiştirmenin büyüklüğüne göre değişir. Analiz yöntemlerinin güvenilirliğini ölçmek için 
Ortalama Başarı Oranı  (OBO)  kavramı  kullanılır. Geleneksel  analiz  yöntemlerinin bazı 
durumlarda  başarısız  olmasının  iki  önemli  nedeni  vardır:  1o  En  Küçük  Kareler  (EKK) 
yönteminin  bozucu  etkileri  yayması;  2o  F‐testinin  yetersizliği.  EKK  yöntemi  ölçüler 
normal  dağılımda  olduğunda,  yani  hiçbir  uyuşumsuz  ölçü  bulunmadığında  en  iyi,  en 
optimal  sonuçları verir. Fakat ölçüler normal dağılımdan  saparsa, örneğin uyuşumsuz 
ölçüler  varsa,  deformasyon  analizinde  yer  değiştirmiş  nokta  varsa,  aranan 
parametrelerin ve diğer tüm istenenlerin sonuçları yanlış olur. EKK yöntemi, modelden 
sapmaların  yarattığı  bozucu  etkiyi  diğer  iyi  ölçülerin  düzeltmelerine;  deformasyon 
analizinde yer değiştirmiş noktanın bozucu etkisini, noktaların belirlenen koordinatları 
üzerine  yayar.  Dolayısıyla  elde  edilen  sonuçlar  olması  gerekenden  saparlar.  Bu  tez 
çalışmasında,  EKK  kestirimine  ve  robust  yöntemlere  dayalı  analiz  sonuçlarının 
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güvenilirliği  yatay  kontrol  ağında  ve  GPS  ağında  araştırılmıştır.  Zayıf  yönleri  ortaya 
konularak, bu zayıflıkların bir kısmını giderecek yeni bir yaklaşım ortaya konmuştur. Bu 
yaklaşımda deformasyon  izleme ağı alt ağlara ayrılır. Her bir alt ağda bir obje noktası 
bulunur. Yapılan analizlerde daha güvenilir sonuçlar elde edilmiştir. Analizde kullanılan 
veriler  yapay  olarak  üretilmiş  ve  doğrultu  kenar  ağı  ve  GPS  ağında  çok  sayıda 
denemeler yapılmıştır. Elde edilen sonuçlarda OBO’ ların arttığı görülmüştür. Ayrıca, 8 
farklı senaryo oluşturularak, GPS ölçüleri gerçekleştirilmiş ve tez çalışmasında, önerilen 
yaklaşım  oluşturulan  ağda  denenmiştir.  Yeni  yaklaşımın  geleneksel  deformasyon 
analizine göre daha güvenilir sonuçlar ortaya koyduğu gösterilmiştir. 

Anahtar  Kelimeler:  Deformasyon  analizi,  en  küçük  kareler,  robust  yöntemler, 
güvenilirlik, ortalama başarı oranı, alt ağ 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF DEFORMATION ANALYSIS FOR 
DIFFERENT METHODS 

 

Bahattin ERDOĞAN 

 

Geomatic Engineering 

PhD. Thesis 

 

Advisor: Prof. Dr. Şerif HEKİMOĞLU 

 

Deformation analysis uses statistics most widely, so that investigating the reliability of 
the  obtained  results  from  deformation  analysis  is  extraordinary  important.  If  H0 
hypothesis  is  rejected  in  applying  of  the  global  congruency  test,  the  localization 
process  is performed to detect one or more than displaced points. There are a  lot of 
methods for localization and they do not have the same and correct results for the all 
cases. Their success changes according to samples, the number of displaced points  in 
the network  and  the magnitudes of  the displacements. Mean  success  rate  (MSR)  is 
used  to  measure  the  reliabilities  of  the  methods.  There  are  two  reasons  for  the 
unsuccessfull results of the Conventional Deformation Analysis  (CDA) method: 1o the 
spreading effect of  Least  Squares Estimation  (LSE), 2o  the  failure of  F‐test.  LSE  is an 
optimal estimator when observations come from normal distribution,  i.e. there  is not 
any outlier  in data set. But  if the observations deflect from normal distribution,  i.e.  if 
there  are  outliers  or  displaced  points  in  deformation  analysis,  the  results  obtained 
from LSE are not true. LSE spreads the spoiling effects of deflecting from the assumed 
model on  the  residuals of good observations; also  it spreads  the effects of displaced 
points on  the other estimated points  coordinates  that  they are not displaced. Thus, 
obtained  results  diverge  from  their  optimum  values.    In  this  study,  the  results 
depending  on  the  LSE  and  the  robust  estimators  have  been  investigated  at  the 
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horizontal  control  network  and  Global  Positioning  System  (GPS)  network.  A  new 
approach that eliminates some reasons of the wrong results has been  introduced.  In 
this approach, the whole network was divided sub networks where each sub network 
contains only one object point. After performing  the deformation  analysis,  the new 
results were obtained more  reliable  than  the ones of CDA.  The observations of  the 
horizontal  control network and  the GPS network were  simulated and  then CDA and 
new  approach  were  applied  to  these  simulated  networks.  The  MSRs  of  the  new 
approach  are  increased  according  to  the ones of CDA. Also, GPS observations were 
subjected  to  8  different  scenarious  and  the  new  approach  applied  to  them.  The 
obtained results show the new approach more reliable than the CDA.  

Key words: Deformation analysis, least square estimation, robust methods, reliability, 
Mean success rate, subnetwork 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Deformasyon  analizi  istatistiğin  en  yoğun  kullanıldığı  ve  jeodezinin  en  önemli 

konularından  biridir.  Sürekli  değişim  halinde  olan  yerkabuğu  hareketlerinin, 

mühendislik  yapılarındaki  deformasyonların,  toprak  kaymaları  (heyelanların), 

madencilik  kazı bölgelerindeki  yer  kaymalarının  izlenmesi  için  jeodezik  kontrol  ağları 

(düşey kontrol ağları, yatay kontrol ağları, 3 boyutlu ağlar ve GPS ağları)   oluşturulur. 

Ayrıca,  bu  ağlarda  belirli  periyotlarla  kontrol  ölçümleri  yapılır.  Jeodezik  kontrol 

ölçmeleri  ile  kontrol  noktalarındaki  yer  değiştirmeleri  ortaya  çıkarılarak,  obje 

noktalarındaki deformasyonlar modellenmeye çalışılır.  

Literatürde  deformasyon  analizini  işleyen  sayısız  çalışma  mevcuttur.  [1]  de  farklı 

deformasyon modelleri için klasik En Küçük Kareler (EKK) ve robust kestirim yöntemleri 

uygulanmıştır.  Çalışma  bölgesi  için,  tek  nokta  (single‐point‐displacement)  yer 

değiştirme modeli,  blok  hareketi modeli  ve  gerinim modelleri  oluşturulmuştur.  Elde 

edilen  sonuçlara  göre,  modelden  sapmalar  olmadığı  durumda  EKK  yönteminin  en 

optimal olduğu, fakat robust yöntemlerin daha az etkili olduğu, daha büyük varyans ve 

güven  elipsi  değerlerine  sahip  oldukları  ortaya  konmaktadır.  Buna  karşın, modelden 

sapmalar olduğu durumda robust yöntemlerin, EKK yöntemine göre daha etkin olduğu 

vurgulanmıştır. 

[2] de nokta kümeleri ile temsil edilen objelerin farklı periyotlarda yapılan ölçümler ve 

analizler  sonucunda  yer  değiştirip  değiştirmediği  üzerinde  durulmuştur.  İki  periyot 

sonuçları  karşılaştırılırken  elde  edilen  koordinat  farklarının  ölçülerdeki  rasgele 
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hatalardan  kaynaklanabileceği  gibi,  ayrıca  noktalara  ait  yer  değiştirmelerin  de  bir 

sonucu olabileceği, bu ayırımın yapılabilmesi  için de  istatistiksel testlerin uygulanması 

gerekliliği üzerinde durulmuştur. Bu çalışmada koordinat farkları koordinat dönüşümü 

yapılarak modellenmiştir. Yer değiştirmeler uyuşumsuz ölçüler olarak düşünülmektedir. 

Klasik EKK yöntemi yanında, birkaç robust yöntem de uygulanmıştır. Örnek olarak bir 

baraj  gövdesindeki  deformasyonların  izlenmesi  amaçlanmıştır.  Analiz  sonuçlarında 

modifiye edilmiş Huber kestiriminin daha iyi sonuçlar verdiği ortaya konmuştur. 

[3]  de  deformasyon  analizi,  düzeltmelerin mutlak  değerlerinin  toplamının  en  küçük 

yapıldığı  L1  norm  (robust  kestirici)  yöntemi  kullanılarak  çözülmüştür.  Robust 

yöntemlerin  kullanılması  için  koordinat  dönüşümü  yapılarak  deformasyon  analizi 

gerçekleştirilmiştir. L1 norm kestiriminden elde edilen düzeltmeler gruplandırılarak bir 

test  istatistiği  ortaya  konmuştur.    Bu  yöntem  kullanılarak  simule  edilen 

deformasyonların klasik EKK kestirimine göre noktaların yer değiştirme büyüklüklerini 

daha iyi ortaya çıkardığı ifade edilmektedir. 

[4]  de  deformasyon  izleme  amacı  ile  kurulan  jeodezik  ağlarda  farklı  deformasyon 

modellerinin  ayrılabilirliği  üzerinde  durulmuştur.  Çoğu  zaman  bölgedeki 

deformasyonların  oluşmaları  hakkında  önsel  bilgilere  sahip  olmadığımız  için, 

oluşturulan deformasyon modelinin değişik karakterdeki nokta hareketlerini etkili bir 

biçimde  ayırabilmesi  gerekir.  Bu  çalışmada  farklı  modellerin  ayrılabilirliği  ortaya 

konurken  Baarda’nın  teorisinden  yararlanılmıştır.  Deformasyon  analizinde  sıklıkla 

karşılaşılan konu,  farklı modeller arasında çalışılacak bölgeye veya objeye en  iyi uyan 

modeli  bulmaktır.  Bu  durum  tasarım  aşamasında  optimum  ölçme  planının 

oluşturulması  ile mümkün olur. Ağlarda optimizasyon  yapılırken doğruluk  (accuracy), 

güvenilirlik  (reliability),  duyarlık  (sensitivity)  ve maaliyet  üzerinde  durulmakta,  farklı 

modeller arasındaki ayrılabilirlik pek dikkate alınmamaktadır. Bu çalışmada ayrılabilirlik 

ile  duyarlık  kavramları  verilmiştir.  Örnek  ağlarda  denemeler  yapılmış  ve  ağların 

modeller  arasında  ayrılabilirliğe  göre  tasarlandığı  durumlarda  duyarlığı  da  sağladığı 

gösterilmiştir. 

[5] de önerilen yöntemde datumun iteratif olarak tanımlanması sonucunda oluşturulan 

hipotezin  test  edilmesi  amaçlanmaktadır.  Deformasyon  analizinin  başlangıcında 
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herhangi bir ön bilgi yoksa hangi noktaların yer değiştirdiği, hangilerinin  sabit kaldığı 

kolaylıkla  kestirilemez. Bu nedenle her  iki periyotta da  tüm eşlenik noktalar datuma 

katkıda bulunacak  şekilde ağ dengelemesi yapılır. Her  iki periyot arasındaki koordinat 

farkları  ve  standart  sapmaları  hesaplanır.  Minimum  standartlaştırılmış  koordinat 

farklarına sahip datum noktalarıyla deformasyon analizi gerçekleştirilmektedir. 

[6]  tarafından  uyuşumsuz  ölçü  araştırmasında,  yöntemlerin  etkinliklerinin 

karşılaştırılması  için Ortalama Başarı Oranı (OBO) kavramı kullanılmıştır. Bu kavram  ilk 

kez nivelman ağlarının deformasyon analizinde uygulanmıştır [7]. 

[8]  de  GPS’  in  deformasyon  analizindeki  duyarlığı  ve  doğruluğu  araştırılmıştır. 

Oluşturulan ağlar ve önceden verilen yer değiştirmeler sayesinde GPS’ in deformasyon 

analizinde kullanılabilirliği araştırılmıştır.  

[9]  da  yüksek  güvenilirlik  ve  geometrik  doğrulukta  ağ  tasarımı  gerçekleştirilmesi 

üzerinde durulmuştur. Çalışmada 2 boyutlu bir ağ kullanılmıştır. Elde edilen  sonuçlar 

ağın  kenar noktalarında güvenilirliğin daha düşük olduğunu göstermekte, maksimum 

bozulmalar  ve  büyük  gerinim  (strain)  parametreleri  bu  noktalarda  çıkmaktadır.  Bu 

problemin  üstesinden  gelebilmek  için  bir  strateji  geliştirilmiştir.  Ayrıca,  öteleme, 

dönme ve ölçek parametrelerinin fazla ölçü payı ile ilişkisi ortaya konmuştur. 

[10] da L1 norm yöntemi  jeodezik ağlarda uyuşumsuz ölçülerin yakalanması amacı  ile 

kullanılmıştır. Bu çalışmada Gauss‐Markov modelindeki rank defekti göz önüne alınarak 

L1  norm  formülleri  ortaya  konmuştur.  Bu  yöntem  simule  edilmiş  yükseklik  ve  kenar 

ağlarında, ayrıca gerçek bir kenar ağında uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlarda, L1 norm 

yönteminin, EKK yöntemine göre uyuşumsuz ölçü analizinde daha etkili olduğu  ifade 

edilmektedir.  L1  norm  yönteminin  jeodezik  ağlara uygulanması,  EKK  yöntemine  göre 

daha karmaşık bir yapı  içermektedir,  fakat günümüzdeki hesaplayıcılar  için bu durum 

sorun teşkil etmemektedir. 

[11]  de  jeodezik  ağların  1.  derece  optimizasyonu  için  global  optimizasyon  teknikleri 

uygulanmıştır.  Optimizasyonda,  yerel  ve  global  optimizasyon  kavramları  üzerinde 

durulmuştur.  Termodinamikte  kullanılan  benzetimli  tavlama  yöntemi  klasik  jeodezik 

problemlere uygulanmıştır. İki farklı örnek üzerinde bu yeni yöntemler jeodezik ağlara 

uygulanmıştır. 
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[12] de deformasyon analizinde duyarlık (sensitivity) üzerinde durulmuştur. Baarda’nın 

güvenilirlik teorisine dayanan duyarlık kavramı  için, öncelikle doğrusal hipotez testleri 

ve hata türleri açıklanmıştır. Test gücü, anlamlılık düzeyi ve serbestlik derecelerinin bir 

fonksiyonu olan dış merkezlilik parametresi  sınır değerinin belirlenmesi açıklanmıştır. 

Öngörülen  deformasyonların  belirlenebilmesi  için  jeodezik  kontrol  ağlarının 

optimizasyonunda duyarlılığın bir ölçüt olarak kullanılabilirliği irdelenmiştir. 

[13] de benzerlik dönüşümünde toplam en küçük kareler (Total Least Square)  yöntemi 

uygulanmıştır.  Dönüşüm  işlemi  yapılırken  her  iki  sistemdeki  koordinatların  hatalı 

olduğu düşünülerek hesaplamalar yapılmıştır. Gerçekleştirilen bir uygulamada EKK  ile 

toplam en küçük kareler yöntemi karşılaştırılmış ve  toplam en küçük kareler yöntemi 

ile elde edilen sonuçların EKK yöntemine göre daha gerçekçi olduğu ortaya konmuştur. 

[14]  de  toplam  en  küçük  kareler  yöntemi  deformasyon  analizine  uygulanmıştır. 

Benzerlik dönüşümü kullanılarak yer değiştirmeler ortaya konmaya çalışılmıştır. Klasik 

EKK ve toplam en küçük kareler yöntemi analizde kullanılmıştır. Çalışılan bölgede GPS 

ile elde edilen veriler kullanılmıştır. Bu  iki yönteme ait sonuçlar karşılaştırılmıştır. Elde 

edilen  sonuçlarda,  dönüşümde  her  iki  sistemdeki  hataları  göz  önünde  bulunduran 

toplam  en  küçük  kareler  yönteminin  daha  gerçekçi  sonuçlara  sahip  olduğu  ifade 

edilmiştir. 

Global  optimizasyon  tekniklerinin  uyuşumsuz  ölçü  analizine  uygulanması,  koordinat 

dönüşümü  yardımıyla  gerinimler  hesaplanarak  deformasyonların  belirlenmesi  örnek 

gösterilebilir.  Bu  yöntemler  hem  deformasyon  analizinde  hem  de  uyuşumsuz  ölçü 

analizinde kullanılmıştır [15], [16].  

Tezde yararlanılan yayınların diğer bir kısmı 3. ve 4. Bölümde anlatılmıştır. 

1.2 Tezin Amacı 

Klasik  jeodezik deformasyon ölçmeleri,  ilgilenilen objeyi ve çevresini en uygun şekilde 

geometrik  olarak  modelleyerek,  çalışma  bölgesinde  meydana  gelen  deformasyonu 

ortaya  çıkarmayı  amaçlar  [17].  Başka  bir  deyişle,  klasik  jeodezik  deformasyon 

ölçmelerinin  amacı,  araştırma  bölgesinin  davranışlarını  modellemek,  araştırma 

konusunu temsil eden bir geometrik model oluşturmak, modelin çevresine göre yatay 
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konum ve yükseklik değişimlerini belirlemek ve oluşan şekil değişikliklerini zamanın bir 

fonksiyonu olarak elde etmektir [18]. 

Jeodezik  deformasyon  analizi,  jeodezik  ağların  tasarımı,  kurulması,  ölçülmesi,  farklı 

zamanlarda  elde  edilen  ölçülerin  EKK  yöntemine  göre  dengelenmesi  ve  sonuçların 

analiz  edilmesi  adımlarından  oluşur.  Yeni  teknolojilerin  ve  ölçüm  tekniklerinin 

geliştirilmesi  ile  birçok  deformasyon  modeli;  statik,  kinematik,  dinamik  ve  gerinim 

modelleri vb. ortaya konmuştur.  

Deformasyon amaçlı  jeodezik ağlar oluşturulurken, doğruluk, güvenilirlik ve duyarlılık 

kavramları  dikkate  alınması  gereken  çok  önemli  kriterlerdir  [19].  Doğruluk,  ağın 

kalitesini,  kullanılan  ölçme  yöntemlerinin  doğruluklarını  içerir.  Güvenilirlik,  ağın 

uyuşumsuz  ölçülere  karşı  güvenilir  olup  olmadığını  ve  belirlenemeyen  uyuşumsuz 

ölçülerin  deformasyon  analizine  etkisini  ifade  eder  [20].  Duyarlılık,  beklenen  yer 

değiştirme  ve  deformasyonların  oluşturulan  ağ  ile  belirlenebilirliğidir  [21].  Ağ 

tasarımında bu  kriterler  yerine getirilse dahi, analiz aşamasında bazı durumlarda yer 

değiştirmeler  ortaya  çıkarılamamaktadır.  EKK  kestiriminin  yayıcı  etkisi  ve  test 

istatistiğinin yetersizliği nedeniyle her durumda doğru sonuçlar elde edilememektedir 

[22]. 

Jeodezik ölçülerin değerlendirilmesinde yaygın olarak kullanılan EKK yöntemi, ölçüler 

normal dağılımlı olduğunda, ölçü kümesinde uyuşumsuz ölçü bulunmadığında en iyi, en 

optimal kestiricidir. Ancak ölçülerde uyuşumsuz ölçüler varsa, bunlar EKK yönteminden 

elde  edilecek  parametreleri  olumsuz  etkilemektedir. Özellikle  EKK  kestiriminin  yayıcı 

etkisi  ve  test  istatistiğinin  yetersizliği  nedeniyle  her  durumda  doğru  sonuçlar  elde 

edilememektedir. Bu nedenle EKK yöntemine dayalı uyuşumsuz ölçü testleri [23], [24] 

yanında  robust  yöntemler  de  geliştirilmiştir  [25],  [26],  [27],  [28],  [29],  [30].  Baarda 

testinde  düzeltmelerin  normlandırılması  sırasında  önsel  standart  sapma   ,ߪ Pope 

testinde  ise  deneysel  (sonsal)  standart  sapma  kullanılır.  Deformasyon  analizinde  de 

benzer sorunlarla karşılaşılmaktatır. EKK yönteminin bozucu etkiyi yayması sonucunda 

periyotlar  arasındaki  yer  değiştirmeler  dengeleme  sonuçlarına  tam  olarak 

yansımamakta ve analiz sonuçlarının güvenilirliği beklenenden düşük çıkmaktadır [22], 

[31]. Bu nedenle kestirici olarak robust yöntemler kullanılarak daha güvenilir sonuçlar 
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elde edilmek  istenmektedir. Son zamanlarda farklı disiplinlerdeki hesaplama teknikleri 

de kullanılarak daha güvenilir sonuçlar elde edilmeye çalışılmaktadır.  

Bu  tezin  amacı,  yüksek  doğruluk  gerektiren  jeodezik  deformasyon  analizinden  elde 

edilen  sonuçların  güvenilirliğini  araştırmaktır.  Simülasyonla  elde  edilen  ağlarda 

deformasyon  analiz  sonuçları  ortaya  konmakta,  analizlerin  zayıf  yönleri  belirlenerek, 

çözümler üretilmektedir. EKK yerine robust kestirim yöntemleri ve farklı deformasyon 

analiz  yöntemleri  kullanılarak,  deformasyon  analiz  sonuçlarının  güvenilirliği 

irdelenmektedir.  [22] de verilen doğrultu kenar ağına  ilişkin deformasyon analizinde, 

ağ alt  ağlara bölündüğünde OBO‘  larının  arttığı  saptanmıştır. Bu  tezde  aynı  yaklaşım 

önce simulasyonla elde edilen ve daha sonra da gerçek bir GPS ağında denenmektetir. 

 

1.3 Hipotez 

Jeodezik  deformasyon  ölçmeleri  ve  analizler  gerçekleştirildikden  sonra  analiz 

sonuçlarına göre önemli kararlar verilmektedir. Bu kararların güvenilirliği bakımından, 

analiz  yöntemlerinin  sonuçlarının  etkinliği  araştırılmalıdır.  Yapılmış  olan  simulasyon 

deformasyon  analiz  sonuçlarına  göre;  eğer  bir  jeodezik  deformasyon  ağında  tek  bir 

noktada yer değiştirme varsa, bu nokta yüksek bir başarı ile yakalanabilmektedir. Eğer 

ağda  birden  fazla  nokta  yer  değiştirmişse  bu  noktalar  başarılı  olarak 

belirlenememektedir. O halde deformasyon ağı öyle tasarlanabilir ve ağ alt ağlara öyle 

ayrılabilir ki, her bir alt ağda bir obje noktası bulunsun. Bu tür bir yaklaşım, her türlü 

jeodezik  ağda,  bir  veya  birden  fazla  yer  değiştirmiş  noktayı  belirleme  başarısını 

arttıracaktır. 
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BÖLÜM 2 

JEODEZİK AĞLARDA DEFORMASYON ANALİZİ 

 

Hareketli  bölgelerde  meydana  gelen  deformasyonları  belirleyebilmek  için  bölgeyi 

temsil  edecek  şekilde  jeodezik  deformasyon  ağlarının  kurulması  gerekir.  Jeodezik 

deformasyon ağları mutlak ve bağıl deformasyon ağları olmak üzere iki sınıfa ayrılabilir 

(Şekil  2.1).  Bağıl  deformasyon  ağlarında,  bölgeyi  temsil  eden  noktaların  hepsi 

deformasyonun  meydana  geldiği  bölge  içerisinde  tesis  edilir  ve  bu  noktalar  obje 

noktası olarak adlandırılır. Mutlak modelde ise, ağ noktalarından bir kısmı obje noktası 

olarak tasarlanır, bir kısmı da obje noktalarını kontrol edebilmek  için hareketsiz kabul 

edilen  yerlerde  tesis  edilir  ve  dayanak  noktası  olarak  adlandırılır. Güvenilir  bir  karar 

verebilmek  için dayanak noktalarının ve obje noktalarının toplam sayısı, deformasyon 

ağının boyutunun (2D, 3D) en az üç katı olmalıdır [18]. 

Deformasyon  ağı,  belirlenmek  istenen  deformasyon  büyüklüğü  için  duyarlık  ve 

güvenilirlik açısından yeterli olmalıdır. Bu nedenle bir  jeodezik kontrol ağında yüksek 

koordinat  doğruluğu  ve  ölçü  güvenilirliği  sağlanmalı,  tasarlanan  ağ  ile  hangi 

büyüklükteki deformasyonların belli bir güven düzeyi ile kararlaştırılacağı saptanmalıdır 

[32].   Deformasyon  ağının  şekli,  araştırmacının  amacına  ve deformasyonu  araştırılan 

cismin şekline bağlıdır. Arazinin topografik durumu ve özel yerel koşullar da ağın şeklini 

doğrudan  etkiler  [18].  Bu  nedenle  üzerinde  çalışılan  deformasyon  alanına  ait, 

hareketlerin zamana bağlı değişimi, hareketin doğrultusu ve büyüklüğüne  ilişkin önsel 

bilgiler deformasyon analiz sonuçlarının güvenilirliği açısından çok önemlidir.  
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Şekil 2. 1 jeodezik deformasyon ağı [33] 

 

2.1 Jeodezik Deformasyon Ölçülerinin Analizi 

Deformasyon analizinde  farklı zamanlarda nokta hareketlerini  izleyebilmek  için, klasik 

ölçüler;  yatay  ve  düşey  doğrultular,  eğik  uzunluklar,  yükseklik  farkları  veya  GPS 

gözlemleri yapılır. Nokta koordinatları bilinmeyenler olarak seçilerek bu gözlemler EKK 

kestirimine göre dengelenir. Dengeleme sonucunda uyuşumsuz ölçü testleri yapılarak, 

ölçülerin güvenilirlikleri test edilir.  

2.1.1 Dengelemenin Matematiksel Modeli   

Deformasyon  analizinde  her  periyot  kendi  içerisinde  tüm  noktaların  koordinatları 

bilinmeyen  kabul  edilerek  serbest  dengelenir.  Bu  dengelemede  periyotlar  arasında 

stokastik  ve  fonksiyonel  bağımlılık  olmadığı  kabul  edilir.  Her  periyot  için  noktaların 

yaklaşık  koordinatları  aynı  alınır  (datum  birliği).  Dengelemenin  doğrusallaştırılmış 

fonksiyonel ve stokastik modeli; 

ܞ ൌ ܠۯ െ  (2.1)                                                                                                                                ܔ

ܔܔ۱ ൌ ߪ
ଶܔܔۿ ൌ ߪ

ଶି۾                                                                                                              (2.2) 

 

şeklinde  yazılabilir.  Burada,  A  katsayılar  matrisini,  x  küçültülmüş  bilinmeyenler 

vektörünü,  l  küçültülmüş  ölçüler  vektörünü,  v  ölçülere  getirilecek  düzeltmeler 
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vektörünü,  P  ölçülerin  ağırlık matrisini,  Qll  ölçülerin  ağırlık  katsayıları matrisini,  ߪ
ଶ 

önsel varyans değerini, ۱ܔܔ ölçülerin varyans‐kovaryans matrisini ifade etmektedir.  

Fonksiyonel modelden GAUSS’ un EKK ilkesi uyarınca normal denklemler, 

ܠۯ۾܂ۯ െ ܔ۾܂ۯ ൌ                                                                                                                 (2.3) 

 

kurulur. detሺۯ۾܂ۯሻ ് 0 kabul edilirse bilinmeyenler vektörü, 

ܠ ൌ  (2.4)                                                                                                                            ܔ۾܂ۯܠܠۿ

 

ile  bulunur.  Burada  ܠܠۿ ൌ ሺۯ۾܂ۯሻି  bilinmeyenlerin  ağırlık  katsayıları  matrisidir. 

Dengeleme sonucunda, 

ܞܞۿ ൌ ି۾ െ ሺ܂ۯܠܠۿۯሻି                                                                                                    (2.5) 

ݏ ൌ ටܞ۾܂ܞ


                                                                                                                                 (2.6) 

 

elde  edilir.  Qvv  düzeltmelerin  ağırlık  katsayıları  matrisi,  so  birim  ağırlıklı  ölçünün 

standart sapması ve f serbestlik derecesini ifade etmektedir [34]. 

2.1.2 Jeodezik Ağlarda Uyuşumsuz Ölçü Testi  

Ölçülerin  genellikle  normal  dağılımda  oldukları  kabul  edilmektedir.  Ölçü  kümesinde 

uyuşumsuz ölçülerin bulunması durumunda, bu ölçülerin normal dağılımdan sapmaları 

beklenir.  Uyuşumsuz  ölçüler,  özellikle  deformasyon  analizinde  sonuçların  yanlış 

yorumlanmasına,  deformasyonların  ağdaki  yanlış  noktalarda  belirlenmesine  yol 

açmaktadır.  Bu  nedenle  uyuşumsuz  ölçülerin,  ölçü  kümesinden  ayıklanması  ve 

kirlenmemiş ölçülerin elde edilmesi gerekmektedir. 

Bir ölçüdeki kaba hatayı belirleyebilmek için onun tüm dengeleme sonuçlarına, özellikle 

düzeltmelerin  kareleri  toplamına   olan etkisini (ܞ۾܂ܞ) araştırmak  gerekir. Uyuşumsuz 

ölçülerin  belirlenebilmesi  için  çeşitli  test  yöntemleri  kullanılmaktadır.  Kaba  hatalı 

ölçüyü  kontrol  için  geliştirilen  test  yöntemleri  kullanılan  varyans  faktörüne  ve  buna 
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göre değişen dağılım fonksiyonuna bağlıdır. Baarda test yönteminde önsel varyans ߪ
ଶ, 

t  testinde  ilgili  ölçünün  dışında  kalan  ölçülerin  dengelenmesi  ile  elde  edilen  sonsal 

varyans  ݏ
ଶ   ve Pope  testinde  sonsal  varyans  ݏ

ଶ  kullanılmaktadır. Ayrıca,  son  yıllarda 

robust kestirim yöntemleri de kaba hata araştırmalarında kullanılmaktadır. 

Baarda  testinde,  kaba hatalı ölçüleri belirlemek amacıyla,  tüm noktalar  için ölçülerin 

korelasyonsuz  olduğu  varsayılarak  normal  dağılımlı  ve  normlandırılmış  düzeltmeler 

(2.7) eşitliğinden hesaplanır. Eğer test büyüklüğü, α anlamlılık düzeyi  için geçerli olan 

normal dağılım sınır değerinden büyükse ölçü kaba hatalı olarak kabul edilir: 

ݓ ൌ
|௩|

ఙబඥೡೡ
                                                                                                                             (2.7) 

 

Burada ݍ௩௩ ൌ ሺܞܞۿሻ’ dir. 

ߪ
ଶ	önsel varyansı  için güvenilir bir değer alınamıyorsa, Pope  testinde  test büyüklüğü 

için kaba hatalardan muhtemelen etkilenmiş ݏ
ଶ	sonsal varyans değeri kullanılır:  

ܶ ൌ
|௩|

௦బඥೡೡ
                                                                                                                              (2.8) 

 

Test büyüklüğü τ dağılımlıdır [24]. Test büyüklüklerinden en büyüğü α yanılma olasılığı, 

f serbestlik derecesi ve m ölçü sayısı olmak üzere hesaplanan ߬,ଵିఈబ ଶ⁄  sınır değerinden 

büyükse ilgili ölçü uyuşumsuz ölçü olarak kabul edilir [35]. Burada, ߙ ൌ ߙ ݉⁄  alınır. 

Pope  testinde  kaba  hatalı  ölçü  sonsal  varyansa  etki  ettiği  için,  ilgili  ölçünün 

düzeltmelerin  kareleri  toplamındaki  etkisi  çıkarılırsa,  bu  ölçünün  kaba  hatasından 

arınmış sonsal varyans, 

ݏ
ଶ ൌ ሺܞ۾܂ܞ െ

௩
మ

ೡೡ
ሻ/ሺ݂ െ 1ሻ                                                                                               (2.9) 

 

şeklinde ifade edilir. Ayrıca, her ölçü için test büyüklüğü 

ݐ ൌ
|௩|

௦బඥೡೡ
                                                                                                                           (2.10) 
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olarak  hesaplanır.  Bu  test  büyüklüğü  ିଵ,ଵିఈబݐ ଶ⁄   sınır  değerinden  büyükse  ilgili  ölçü 

uyuşumsuz ölçü olarak değerlendirilir.  

Ayrıca,  robust  yöntemler  de  uyuşumsuz  ölçü  belirlemede  kullanılmaktadır.  Özellikle 

güvenilirlikleri  daha  yüksek  olması  nedeniyle  tercih  edilmektedirler  [29].  Jeodezik 

amaçlar için uygulanabilir olan ve iyi bilinen yöntemler: 

 Huber’ in M‐Kestirimi yöntemi 

 Huber’ in düzenlemiş M‐Kestirimi yöntemi 

 Andrews’ in Sinüs Kestirimi yöntemi 

 Hampel’ in M‐Kestirimi yöntemi 

 Hampel’ in düzenlenmiş M‐Kestirimi yöntemi 

 Danimarka yöntemi 

olarak  sıralanabilir.  Uyuşumsuz  ölçü  olarak  belirlenen  ölçüler,  eğer  hata  kaynakları 

belirlenebiliyorsa gerekli düzeltmeler yapılır, aksi takdirde ölçü kümesinden çıkartılır.  

2.2 Deformasyon Analizi 

Klasik  olarak  deformasyon  analizi,  zamana  bağlı  olarak  obje  şeklinin  ve  yer 

değiştirmelerinin  incelenmesidir.  Ölçme  ve  analiz  yöntemlerindeki  gelişmeler  ve 

çözümlerin  diğer  mühendislik  dalları  ile  ortak  noktalar  içermesinden  dolayı, 

günümüzde  deformasyon  analizi  sadece  koordinat  değişimlerinin  izlenmesi  şeklinde 

değil, ayrıca bu değişimlere sebep olan kuvvetlerin de ortaya konmasını  içermektedir. 

Yer yuvarı üzerinde deformasyonlara neden olan kabuk hareketlerinin ve depremlerin 

modellenmeleri, bu etkilerin mühendislik yapıları üzerindeki etkilerinin ortaya konması, 

bu etkilere  sebep olan büyüklüklerin modellenmesi büyük uğraşlar  gerektirmektedir. 

Bu  çalışmada  objedeki  geometrik  değişimlerin  incelendiği  klasik  deformasyon  analiz 

yöntemi uygulanmıştır. 

2.2.1 Ölçme Periyotları İçin Varyans Testi 

Deformasyon  analizinde  t1  ve  t2  zamanlarında  gerçekleştirilen  iki periyodun  ayrı  ayrı 

serbest  dengelenmesi  sonucunda,  her  periyot  için  sonsal  varyans  değerleri 
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hesaplanmaktadır. Bu  sonsal  varyans değerleri  aynı önsel  varyans değerinin  kestirim 

değerleridir.  Bu  nedenle  her  iki  sonsal  varyans  değerinin  de  aynı  kümeden  çıkmış 

olması beklenir. Buna göre her iki periyot için, 

:ܪ ଵݏሺܧ
ଶ ሻ ൌ ଶݏሺܧ

ଶ ሻ                                                                                                         (2.11a) 

:ଵܪ ଵݏሺܧ
ଶ ሻ ് ଶݏሺܧ

ଶ ሻ                                                                                                          (2.11b) 

 

sıfır  hipotezinin  test  edilmesi  gerekir.  ଵݏ
ଶ ଶݏ

ଶ⁄ 	oranı  merkezsel  F  –  dağılımına 

uymaktadır, böylece test büyüklüğü, 

ܶ ൌ ௦బభ
మ

௦బమ
మ ,భ,మ,ଵିఈܨ~ ଵݏ

ଶ  ଶݏ
ଶ                                                                                              (2.12) 

 

şeklinde  hesaplanabilir.  Burada,  f1  1.  periyoda,  f2  2.  periyoda  ait  olan  serbestlik 

dereceleridir.  T  test  büyüklüğü  F  dağılımının  güven  sınırından  daha  küçükse,  bu  iki 

varyans  istatistiksel  anlamda  eşit  kabul  edilir  ve  deformasyon  analizinde  kullanılmak 

üzere, 

ݏ
ଶ ൌ ܞ

ܞାܞ۾܂
ܞ۾܂

భାమ
                                                                                                                (2.13) 

 

ortak varyans değeri hesaplanır. 

2.2.2 Klasik Deformasyon Analizi 

Klasik deformasyon analizinde (KDA) öncelikle ölçüm periyotları arasında herhangi bir 

yer değiştirme olup olmadığı global uyuşumluluk testi ile araştırılır. Global uyuşumluluk 

testi, iki ölçüm periyodu arasında, bölgeyi temsil eden noktalar arasında anlamlı konum 

değişimi  olup  olmadığını  belirler.  Bu  amaçla,  her  iki  periyoda  ilişkin  eşlenik  (ortak) 

nokta  koordinatlarının  beklenen  değerlerinin  birbirine  eşit  olduğu  sıfır  hipotezi 

öngörülür: 

:ܪ ሾെ۷ ۷ሿ 
ොሻܠሺܧ
ොሻܠሺܧ

൨ ൌ                                                                                                    (2.14a) 
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:ଵܪ ሾെ۷ ۷ሿ 
ොሻܠሺܧ
ොሻܠሺܧ

൨ ്                                                                                                    (2.14b) 

 

Burada  E()  beklenen  değeri,   ොܠ ve   ොܠ sırasıyla  birinci  ve  ikinci  periyotlar  için 

küçültülmüş  bilinmeyenler  vektörünü  ifade  etmektedir.  Her  iki  ölçüm  periyodu  için 

ağlar ayrı ayrı serbest dengelenirse, dengeleme sonuçları; 

ොܠ ൌ ۯොܠොܠۿ
,ܔ۾܂ ොܠොܠۿ	 ൌ ۼ

ା ൌ ሺۯ
 ሻା                                                           (2.15)ۯ۾܂

ොܠ ൌ ۯොܠොܠۿ
,ܔ۾܂ ොܠොܠۿ	 ൌ ۼ

ା ൌ ሺۯ
 ሻା                                                           (2.16)ۯ۾܂

Ω ൌ ܞ
ܞ۾܂  ܞ

                                                                                                          (2.17)ܞ۾܂

ݏ
ଶ ൌ ஐ


, ݂ ൌ ଵ݂  ଶ݂                                                                                                              (2.18) 

 

elde  edilir.  (2.14)  sıfır  hipotezi  dikkate  alındığında  iki  periyot  arasındaki  koordinat 

fakları ve bunlara ilişkin ağırlık katsayıları matrisi, 

܌ ൌ ොܠ െ  ො                                                                                                                           (2.19)ܠ

܌܌ۿ ൌ ොܠොܠۿ   ො                                                                                                          (2.20)ܠොܠۿ

 

şeklinde ifade edilir. Sıfır hipotezinin dengeleme modeli üzerindeki etkisi, 

ܴ ൌ ܌܌ۿ܂܌
ା  (2.21)                                                                                                                          ܌

 

olur.  Ağ  geometrisinin  ve  datum  parametrelerinin  her  iki  ölçme  periyodunda  aynı 

kaldığı durumlarda, u ağdaki koordinat bilinmeyenlerinin sayısı ve d defekt sayısı olmak 

üzere, 

݄ ൌ ොሻܠොܠۿሺ݇݊ܽݎ ൌ rankሺܠۿොܠොሻ ൌ u െ d                                                                     (2.22) 

olur [5], [36], [37], [38], [39].  

Sıfır hipotezinin dengeleme modeli üzerindeki etkisi, ayrıca her  iki periyot  için aynı bir 

 ො۶ܠ bilinmeyenler  vektörünün  öngörülmesiyle  de  elde  edilebilir.  Buna  göre 
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dengelemenin  fonksiyonel modeli,  tüm bilinmeyenler ܧሺܠොሻ ൌ ۳ሺܠොሻ ൌ ۳ሺܠො۶ሻ olmak 

üzere, 


ܔ
ܔ
൨  ቂ

ܞ
ܞ
ቃ ൌ 

ۯ
ۯ
൨  ො۶                                                                                                          (2.23)ܠ

 

olur. Bu fonksiyonel modele ait ölçülerin ağırlık matrisi, 

۾ ൌ diagሺ۾	۾ሻ                                                                                                                   (2.24) 

 

biçimindedir. Bu modelden doğrudan Ωு hesaplanır. Ayrıca, her iki periyodun ayrı ayrı 

dengelenmesiyle  Ωଵve Ωଶ bulunur. Test büyüklüğü, 

R ൌ Ωு െ Ωଵ െ Ωଶ                                                                                                               (2.25) 

 

çıkar. R büyüklüğüne ilişkin serbestlik derecesi, 

݄ ൌ ு݂ െ ሺ ଵ݂  ଶ݂ሻ ൌ ሺ݉ଵ ݉ଶ െ ݑ െ ݀ሻ െ ሺ݉ଵ െ ݑ  ݀ ݉ଶ െ ݑ  ݀ሻ ൌ ݑ െ ݀        (2.26) 

 

olur. Test büyüklüğü,  

ܶ ൌ ோ

௦బ
మ
ൌ

܌܌ۿ܂܌
శ ܌

௦బ
మ

                                                                                                                   (2.27) 

 

elde  edilir  [36],  [40]. Uygulamada  genellikle noktaların  zarar  görmesi  veya  ağın  yeni 

noktalarla  genişletilmesi  sonucunda  ikinci  periyotta  ağ  geometrisi  değişebilir. 

Deformasyon analizi her iki periyotta bulunan eşlenik noktalar için yapılır, fakat ağdaki 

tüm  noktalar  ağ  geometrisini  etkilediğinden  dolayı  ortak  olmayan  noktalar  da 

dışlanamaz. 

Eşlenik  olmayan  noktalar  bir  blok  içinde  düşünülerek  dengeleme  modelinden 

indirgeme ile yok edilebilir. Böylece yalnızca her iki periyotta eşlenik noktaların geçtiği 

indirgenmiş normal denklem sistemi elde edilir. Bu işlem ortak noktalara ilişkin kısmi iz 

minimum çözümüyle eşdeğerdir [39]. 
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Her  iki periyotta da eşlenik olup, datum tanımına giren noktalara  ilişkin bilinmeyenler 

vektörü ve bunlara karşılık ağırlık katsayıları matrisi, sırasıyla ܠො۲, ,۲۲ۿ ො۲ veܠ  ۲۲ۿ

olsun. Ağın eşlenik noktalar bölümünde global uyuşumluluk testini uygulamak için, her 

iki periyot aynı datumda kısmi  iz minimum çözümüne göre serbest olarak dengelenir. 

Koordinat farkları ve bunun ağırlık katsayıları matrisi, 

۲܌ ൌ ො۲ܠ െ  ො۲                                                                                                                    (2.28)ܠ

۲܌܌ۿ ൌ ۲۲ۿ   ۲۲                                                                                                          (2.29)ۿ

 

olur. Sıfır hipotezinin etkisi ve serbestlik derecesi şöyle verilir: 

ܴ ൌ ۲܌
۲۲ۿ܂

܂  (2.30)                                                                                                                     ۲܌

݄ ൌ ݑ െ ݀                                                                                                                          (2.31) 

 

Burada uD eşlenik noktalara ait bilinmeyen sayısını ifade etmektedir. Test büyüklüğü, 

ܶ ൌ ோವ
௦బ
మವ

                                                                                                                                  (2.32) 

 

ile hesaplanır.  Test büyüklüğü,  tüm noktalar eşlenik olduğu durumda ܨ,,ଵିఈ  güven 

sınırından,  (sadece ağın bir bölümündeki noktalar eşlenik olduğu durumda ܨವ,,ଵିఈ) 

küçükse,  iki  periyot  arasındaki  nokta  koordinat  farklarının  anlamsız  olduğuna  karar 

verilir.  Aksi  durumda  deformasyon  olduğuna  karar  verilir  ve  hangi  nokta  veya 

noktalarda anlamlı konum değişiminin olduğunun belirlenmesine geçilir. 

2.2.2.1 Bağıl Modelde Konum Değişimi Anlamlı Olan Noktaların Belirlenmesi 

Global uyuşumluluk  testi  (1 –  α) güven düzeyi  ile ağda deformasyon olduğuna  karar 

verdikten sonra, hangi nokta veya noktaların yer değiştirdiğinin araştırılması gerekir.  
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S – Dönüşümü Yöntemi ile Yerelleştirme 

Bu çalışmada ele alınan yöntemlerden bir tanesi S – Dönüşümü yöntemidir [37], [41]. 

Ağdaki tüm noktaların obje noktası olarak düşünüldüğü modeldir. Eşlenik noktalardan 

herhangi birinin  yer değiştirmiş olabileceği  göz önünde bulundurularak  yerelleştirme 

işlemi  gerçekleştirilmektedir. Her  iki  periyotta  da  serbest  dengeleme  ile  elde  edilen 

bilinmeyenler  vektörü  ve  ağırlık  katsayıları  matrisi  uygun  biçimde  alt  vektör  ve 

matrislere ayrılır: 

ොܠ ൌ 
ො۴ܠ
ො۰ܠ
ۼොܠ
                                                                                                                                 (2.33) 

ොܠොܠۿ ൌ 
۴۴ۿ ۴۰ۿ ۼ۴ۿ
۰۴ۿ ۰۰ۿ ۼ۰ۿ
۴ۼۿ ۰ۼۿ ۼۼۿ

൩                                                                                                  (2.34) 

 

Burada,   ො۰ܠ incelenen  eşlenik  noktanın  koordinatlarını,   ො۴ܠ diğer  eşlenik  noktaların 

koordinatlarını,   eşlenik	ۼොܠ olmayan  nokta  koordinatlarını,   ۰۰ۿ incelenen  noktanın 

ağırlık katsayıları matrisini, ۴۴ۿ diğer eşlenik noktaların ağırlık katsayıları matrisini ve 

 ۼۼۿ eşlenik  olmayan  noktaların  ağırlık  katsayıları matrisini  ifade  etmektedir. Ağdaki 

eşlenik nokta sayısı kadar, her defasında bir nokta datum tanımından çıkarılarak geriye 

kalan  eşlenik  noktalara  göre  yeni  bir  datum  tanımlanır.  Her  iki  periyot  için 

bilinmeyenler  ve  bilinmeyenlere  ait  kofaktör matrisi  S  ‐ Dönüşümü  kullanılarak  yeni 

tanımlanan datuma dönüştürülür:  

ܒ܁ ൌ ۷ െ ۵ሺ۰ܒ
ܒ۵ሻି۰܂

 (2.35a)                                                                                                       ܂

ܒ۰
܂ ൌ  (2.35b)                                                                                                                           ܒ۳܂۵

 

Burada, Ej bir köşegen matristir.  İncelenen  j. eşlenik noktaya ait (E)jj köşegen elemanı 

yerine sıfır, diğer eşlenik noktalara karşılık gelen köşegen elemanı için bir alınır [37]. 

Bir boyutlu ağlar için GT matrisi, 

܂۵ ൌ ଵ

√
ሾ1 1 1 … 1ሿ                                                                                                (2.36) 
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iki boyutlu ağlar için GT matrisi, 

܂۵ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
1ۍ ඥ⁄ 0 1 ඥ⁄ 0 … 1 ඥ⁄ 0

0 1 ඥ⁄ 0 1 ඥ⁄ … 0 1 ඥ⁄
െݕଵ

ᇱ ଵݔ
ᇱ െݕଶ

ᇱ ଶݔ
ᇱ … െݕ

ᇱ ݔ
ᇱ

ଵݔ
ᇱ ଵݕ

ᇱ ଶݔ
ᇱ ଶݕ

ᇱ … ݔ
ᇱ ݕ

ᇱ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                      (2.37) 

ݔ
ᇱ ൌ ௫బି௫ೞ

ඥሾሺ௫బି௫ೞሻమାሺ௬బି௬ೞሻమሿ
, ݕ

ᇱ ൌ ௬బି௬ೞ
ඥሾሺ௫బି௫ೞሻమାሺ௬బି௬ೞሻమሿ

, ௦ݔ ൌ ሾݔሿ ⁄ , ௦ݕ ൌ ሾݕሿ ⁄  (2.38) 

݅ ൌ 1, 2, … ,  

 

Burada, p ağdaki nokta sayısı, xs ve ys ağın ağırlık merkezinin koordinatlarıdır [42]. 

GPS ağlarında baz vektörleri ile yapılan dengelemede GT matrisi,  

܂۵ ൌ 1 ඥ⁄ 
1 0 0 … 1 0 0
0 1 0 … 0 1 0
0 0 1 … 0 0 1

൩                                                                           (2.39) 

 

biçimindedir.  S  ‐  Dönüşümü  ile  tüm  eşlenik  noktaların  katıldığı  datumdan,  yer 

değiştirdiği  düşünülen  bir  eşlenik  noktanın  datum  tanımından  çıkarıldığı  j.  datuma 

dönüşüm yapılmıştır. 

൦

ො۴ܠ
ܒ

ො۰ܠ
ܒ

ۼොܠ
ܒ

൪ ൌ ܒ܁ 
ො۴ܠ
ො۰ܠ
ۼොܠ
                                                                                                                       (2.40) 

൦

۴۴ۿ
ܒ ۴۰ۿ

ܒ ۼ۴ۿ
ܒ

۰۴ۿ
ܒ ۰۰ۿ

ܒ ۼ۰ۿ
ܒ

۴ۼۿ
ܒ ۼ۰ۿ

ܒ ۼۼۿ
ܒ

൪ ൌ ܒ܁ 
۴۴ۿ ۴۰ۿ ۼ۴ۿ
۰۴ۿ ۰۰ۿ ۼ۰ۿ
۴ۼۿ ۼ۰ۿ ۼۼۿ

൩ ܒ܁
 (2.41)                                                            ܂

 

Aynı  dönüşümler  ikinci  periyot  ölçüleri  içinde  uygulanmaktadır. Hareketsiz  kaldıkları 

varsayılan noktalara ilişkin sıfır hipotezi, 

:ܪ ො۴ܠ൫ܧ
ܒ ൯ ൌ ො۴ܠ൫ܧ

ܒ ൯                                                                                                           (2.42) 
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koordinat fark vektörü, 

۴܌ ൌ ො۴ܠ	
ܒ െ ො۴ܠ

ܒ
                                                                                                                    (2.43) 

 

fark vektörünün ağırlık katsayılar matrisi, 

۴۴ۿ ൌ ۴۴ۿ
ܒ  ۴۴ۿ

ܒ
                                                                                                              (2.44) 

 

biçiminde  hesaplanır.  Burada,  1  dizini  birinci  periyodu,  2  dizini  ikinci  periyodu  ifade 

eder.  Sıfır hipotezinin dengeleme modeline etkisi olan R büyüklüğü şöyle belirtilir: 

ܴி ൌ ۴܌
۴۴ۿ܂

ା  (2.45)                                                                                                                      ۴܌

 

Ağdaki  eşlenik  tüm noktalar  sırasıyla birer birer datum  tanımından  çıkarılarak ܠො۰  ve  

 ۰۰ۿ alt  vektör  ve  matrislerini  oluştururlar.  Her  tanımlanan  yeni  datum  için  RF 

büyüklüğü hesaplanır. RF değerinin minimum olduğu noktanın yer değiştirmiş olduğu 

sonucuna varılır. Minimum RF değeri ile yeniden global test yapılır. Eğer test hala başka 

hareketli noktaların bulunduğu sonucuna götürüyorsa, hareket ettiği saptanan nokta, 

eşlenik olmayan noktalar   (ܠොۼ	vektörü) kümesi içerisine atılır ve yerelleştirme işlemine, 

global  test başka konumu değişen nokta olmadığını gösterinceye kadar devam edilir. 

Bağıl  modelde  yerelleştirme  için  maksimum  aykırılık  yöntemi  ve  kapalı  hipotez 

yöntemleri de kullanılmaktadır [37]. 

2.2.2.2 Mutlak Modelde Konum Değişimi Anlamlı Olan Noktaların Belirlenmesi 

Deformasyon  ağları  arazideki  mevcut  durumun  elverdiği  ölçüde  bazı  noktaların 

referans  noktası  bazı  noktaların  da  obje  noktası  olduğu  şekilde  tasarlanır.  Bu  tür 

ağlarda  her  ne  kadar  referans  noktalarının  hareketsiz  oldukları  varsayılıyor  olsa  bile 

öncelikle referans noktaları kümesinde anlamlı konum değişimi olup olmadığı, referans 

noktaları  eşlenik  noktalar,  obje  noktaları  da  eşlenik  olmayan  noktalar  olarak  kabul 

edilerek incelenir. Anlamlı konum değişimi olan referans noktaları, bir sonraki aşamada 
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eşlenik olmayan noktalar kümesine atılır. Daha sonra obje noktalarında deformasyon 

olup olmadığı araştırılır. 

Bağıl Güven Elipsi Yöntemi 

Geometrik olarak yer değiştirmelerin bulunabildiği diğer bir yerelleştirme modeli Bağıl 

Güven Elipsleri yöntemidir [37], [43], [44], [45], [46]. Yöntemin başlangıç modeli, 


ܔ
ܔ
൨  ቂ

ܞ
ܞ
ቃ ൌ 

܁ۯ ܗۯ  ۼۯ 
܁ۯ  ܗۯ  ۼۯ

൨

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
܁ܠ
ܗܠ
ܗܠ
ۼܠ
ےۼܠ

ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                     (2.46) 

 

şeklinde kurulur. Burada o alt  indisi obje noktalarını, s  indisi referans noktalarını  ifade 

etmektedir.  Bu modelin  dengelenmesinden  sonra  elde  edilen  bilinmeyenlerin  ağırlık 

katsayıları matrisi, 

ۿ ൌ 

܁܁ۿ ܗܠ܁ۿ ܗܠ܁ۿ ۼܠ܁ۿ ۼܠ܁ۿ
܁ܗܠۿ ܗܠܗܠۿ ܗܠܗܠۿ ۼܠܗܠۿ ۼܠܗܠۿ
܁ܗܠۿ ܗܠܗܠۿ ܗܠܗܠۿ ۼܠܗܠۿ ۼܠܗܠۿ

                                                    (2.47) 

 

olur. Obje noktalarına ilişkin koordinat fark vektörü ve ağırlık katsayıları matrisi, 

ܗ܌ ൌ ܗܠ െ                                                                                                                       (2.48)ܗܠ

ܗ܌ۿ ൌ ܗܠܗܠۿ  ܗܠܗܠۿ െ ܗܠܗܠۿ െ                                                                  (2.49)ܗܠܗܠۿ

 

şeklinde elde edilir. İki boyutlu bir ağda k. noktaya ilişkin fark vektörü, 

ܓܗ܌ ൌ 
݀௫
݀௬

൨

                                                                                                                         (2.50) 

olur.  dok  fark  vektörünün  Qdo  ağırlık  katsayıları matrisinde  karşılık  gelen  alt matrisi 

ሺܗ܌ۿሻ ise,  

:ܪ ሻܓܗ܌ሺܧ ൌ                                                                                                                    (2.51a) 

:ଵܪ ሻܓܗ܌ሺܧ                                                                                                                     (2.51b) 
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sıfır hipotezine ilişkin test büyüklüğü, 

ܶ ൌ ܓܗ܌
܂ ሺܗ܌ۿሻܓ

షܓܗ܌
ଶ௦బ

మ                                                                                                                    (2.52) 

 

şeklinde elde edilir [37]. Her noktaya  ilişkin test büyüklüğü hesaplanır ve ܨଶ,,ଵିఈ sınır 

değerinden büyük  olan  noktalarda  anlamlı  konum  değişimi  olduğu  kabul  edilir.  Eğer 

deformasyon  ağı  üç  boyutlu  ise  (2.52)’  deki  2  yerine  3  yazılır.  Mutlak  modelde 

yerelleştirme için kapalı hipotez yöntemleri de kullanılmaktadır. 

2.2.3 Koch Yöntemi 

Koch tarafından önerilen bu yöntem datumun  iteratif olarak tanımlanması sonucunda 

oluşturulan  hipotezin  test  edilmesine  dayanır  [5].  Deformasyon  analizinin 

başlangıcında herhangi bir ön bilgi yoksa hangi noktaların yer değiştirdiği, hangilerinin 

sabit  kaldığı  kolaylıkla  kestirilemez.  Bu  nedenle  her  iki  periyotta  da  tüm  eşlenik 

noktalar  datuma  katkıda  bulunacak  şekilde  ağ  dengelemesi  yapılır.  Her  iki  periyot 

arasındaki  nokta  yer  değiştirmeleri  ve  ilgili  standart  sapmaları  hesaplanır.  Yer 

değiştirmeler standart sapmalarına bölünerek standartlaştırılmış yer değiştirmeler elde 

edilir: 

ݏ݀ ൌ ඥሺݔොଵ െ ොଶሻଶݔ  ሺݕොଵ െ  ොଶሻଶ                                                                          (2.53)ݕ

ܵௗ௦ ൌ
ௗ௦
௦బೞ

                                                                                                                              (2.54) 

 

Burada,   ݏ݀ yer  değiştirme  büyüklüğünü;  ,ොଵݔ  ොଵݕ birinci  periyot  dengeli 

koordinatlarını;  ,ොଶݔ  ොଶݕ	 ikinci  periyot  dengeli  koordinatlarını;   ௗ௦ݏ yer  değiştirme 

büyüklüğünün  standart  sapmasını  ve  ܵௗ௦  standartlaştırılmış  yer  değiştirme 

büyüklüğünü ifade etmektedir. 

İki boyutlu ağlarda datum tanımlaması  için  iki nokta yeterli olmaktadır. Bu nedenle  iki 

periyot arasında standartlaştırılmış yer değiştirmesi en küçük olan  iki nokta  ile datum 

tanımlanarak  her  iki  periyot  ölçüsü  tekrar  dengelenir. Dengelemeden  sonra  yeniden 

standartlaştırılmış  yer  değiştirmeler  hesaplanır  ve  en  küçük  standartlaştırılmış  yer 
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değiştirmeye sahip nokta datum noktaları kümesine alınır. Daha sonra bu üç noktaya 

göre  yeni  bir  dengeleme  yapılır  ve  yeni  datum  noktasına  ilişkin  konum  değişiminin 

anlamlı olmadığına aşağıdaki yol izlenerek karar verilir. 

Öncelikle sıfır hipotezi oluşturulur: 

:ܪ ොܑܠ| െ |ොܑܠ ൌ 0                                                                                                             (2.55a) 

:ଵܪ ොܑܠ| െ |ොܑܠ  0                                                                                                             (2.55b) 

 

Yeni datum noktası test edilir: 

ܶ ൌ ଵ

௦బ
మ ሺ࢞ෝ െ ۯොܑሻ்หሺሺܠ

ሻ௦ିۯ۾܂ ሻ  ሺሺۯ
ሻ௦ିۯ۾܂ ሻห

ିଵ
ሺ࢞ෝ െ  ොܑሻ                      (2.56)ܠ

ோܶ ൌ
ଵ

௦బ
మ ܌

்หሺሺۯ
ሻ௦ିۯ۾܂ ሻ  ሺሺۯ

ሻ௦ିۯ۾܂ ሻห
ିଵ
 (2.57)                                                        ܌

 

Burada  ሺۯ
ሻ௦ିۯ۾܂   datum  tanımına  alınan  noktalara  göre  kısmi  iz  minimum 

çözümünü, r ağın boyutunu ve ݏ
ଶ ortak varyans değerini  ifade etmektedir. d vektörü 

karşılaştırma  amacı  ile  nokta  yer  değiştirmelerine  ait  sınır  değerleri  içerir.  Burada  d 

vektör  bileşenleri  dengeleme  sonucunda  elde  edilen  nokta  koordinat  farklarına  ait 

standart sapmaları içermektedir. Testte kullanılan güven düzeyi şöyledir: 

்ߙ ൌ 1 െ ቀ ݉,ݎሺܨ െ ሻ݀ܶݍ
ஶ
்ೃ

ቁ
ିଵ
ቀ ݉,ݎሺܨ െ ሻ݀ܶݍ

ஶ
்ೃ

െ  ݉,ݎሺܨ െ ሻ݀ܶݍ
ஶ
் ቁ                   (2.58) 

 

Burada q, A matrisinin rangı, m ölçü sayısıdır. 

Eğer  ೃ்ߙ ൌ  ݉,ݎሺܨ െ ሻ݀ܶݍ
ஶ
்ೃ

  ve  ்்ߙ ൌ  ݉,ݎሺܨ െ ሻ݀ܶݍ
ஶ
்   olarak  hesaplanırsa,  αT 

güven düzeyi aşağıdaki gibi belirlenir: 

்ߙ ൌ 1 െ
ሺఈೃିఈሻ

ఈೃ
                                                                                                               (2.59) 

 

Eğer Tୖ  ܶ, α ൌ 1 olur. Bu hesaplamalar ağdaki eşlenik tüm noktalar için tekrarlanır. 

Analiz  sonucunda  ்ߙ ൏ 0.05  ise  bu  nokta  yer  değiştirmiş  kabul  edilir  ve  datum 
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tanımından  çıkarılır. Aksi  takdirde hareketsiz  kaldığı  kabul edilir. Daha  sonra  yeni bir 

nokta daha datum tanımına katılarak analiz işlemine devam edilir. Tüm eşlenik noktalar 

test edildikten sonra ağdaki yer değiştirmiş noktalar belirlenmiş olurlar. 

2.2.4 Caspary ve Borutta Yöntemi 

Caspary ve Borutta tarafından önerilen bu yöntemde, her  iki periyot ayrı ayrı serbest 

dengelendikten sonra aşağıdaki deformasyon analiz modeli oluşturulabilir [1]: 

ොܠ െ ොܠ ൌ ∆ൌ ܜ۶  ઼, ሺ∆ሻܧ ൌ  (2.60)                                                                                    ܜ۶

 

Burada ܠො ve ܠො sırasıyla birinci ve ikinci periyot için kestirilen koordinat değerlerini, H 

tasarım  matrisini,  t  deformasyon  model  parametreleri  vektörünü,  δ  düzeltmeler 

vektörünü, Δ  yer  değiştirme  vektörünü  ve  E()  beklenen  değeri  ifade  etmektedir.  Bu 

yaklaşımda    xොଵ  ve  xොଶ  koordinat  vektörlerinin  varyans  kovaryans matrisleri  göz  ardı 

edilmektedir. 

İncelenen  bölgede  oluşacak  deformasyon  hakkında  herhangi  bir  ön  bilgi  yoksa 

noktaların  tek  tek  incelendiği  yer  değiştirme modeli  uygulanır.  Bu  durumda  her  iki 

periyodu  içerecek  şekilde  benzerlik  dönüşümü  uygulanarak  global  uyuşumluluk  testi 

uygulanmaksızın  yer  değiştirmiş  noktalar  belirlenmeye  çalışılır.  Bu  durumda  (2.60) 

denkleminde  t  deformasyon  model  parametreler  vektörü;  tx,  x  ekseni  yönündeki 

öteleme;  ty,  y  ekseni  yönündeki  öteleme,  θ  eksenlerdeki  dönüklük  ve  ks  ölçek 

çarpanından oluşmaktadır. Tasarım matrisi, H her iki periyotta da eşlenik tüm noktalar 

için yazılırsa, H matrisi aşağıdaki şekilde verilir: 

۶ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
1 0 െ∆ݕଵ ଵݔ∆
0 1 ଵݔ∆			 ଵݕ∆
1 0 െ∆ݕଶ ଶݔ∆
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 0 െ∆ݕ ݔ∆
0 1 ݔ∆			 ےݕ∆

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                                                                                  (2.61) 

ݔ∆ ൌ ݔ െ  ௦ݔ

ݕ∆ ൌ ݕ െ  ௦ݕ
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௦ݔ ൌ
ݔ∑ ൗ  

௦ݕ ൌ
ݕ∑ ൗ , ݅ ൌ 1,… ,  .

ܜ ൌ ሾݐ௫ ௬ݐ ݇௦  ሿ்ߠ

 

Burada,  p  her  iki  periyotta  da  eşlenik  nokta  sayısını  ifade  etmektedir.  EKK  kestirimi 

(2.60) eşitliğine uygulanarak matematik modelin doğru olduğu durumlarda minimum 

varyans  koşulunu  sağlayan  çözüm  gerçekleştirilebilir.  Fakat,  modelden  sapmalar 

meydana  geldiği  durumda  elde  edilen  çözüm  optimum  olmaktan  uzaklaşacaktır.  Bu 

durumda oluşacak hata, kestirilen parametrelere ve tüm düzeltmelere yayılacaktır. EKK 

kestiriminin  bu  olumsuzluğu  robust  kestirim  yöntemleri  uygulanarak 

giderilebilmektedir.  

Robust yöntemler üç gruba ayrılabilir: 

1) M‐kestiriciler  (yinelemeli  yeniden  ağırlıklandırılmalı  EKK,  ağırlık  fonksiyonu 

kullanır) 

2) L1 norm ve en küçük mutlak toplam yöntemleri (LAS) 

3) Yüksek kırılma noktalı kestiriciler (LMS, LTS, S‐kestirici vb.) 

Bu tezde yinelemeli yeniden ağırlıklandırılmalı M‐kestiriciler, L1 norm ve LAS yöntemleri 

kullanılmıştır.  

Gauss‐Markoff modelinde M‐kestiriminin normal denklemleri; 

ଵ

ఙమ
∑ ܒܑ܉ܑܞሻݒሺܟ ൌ 0,			݆ ൌ 1, 2, … , ;ݑ ݅ ൌ 1, 2, … ,݉
ୀଵ                                                  (2.62) 

 

veya matris gösterimiyle, 

ܞܓ܅܂ۯ ൌ ܠۯሺܓ܅܂ۯ െ ሻܔ ൌ                                                                                            (2.63) 
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biçimindedir. Burada, Wk düzeltmelere bağlı olarak, seçilmiş bir ağırlık fonksiyonundan 

elde  edilen  köşegen  bir  matris  ve  k  yineleme  sayısıdır.  Normal  denklemlerde 

bilinmeyen  parametrelerin  yanı  sıra  düzeltmeler  de  bilinmemektedir.  Bu  nedenle 

denklem  sistemi  ancak  yineleme  ile  çözülebilir.  Genellikle  yinelemeli,  yeniden 

ağırlıklandırmalı  EKK  çözümü  tercih  edilir  [47],  [48].  Ağırlık  fonksiyonları  aşağıda 

verilmektedir: 

Huber ağırlık fonksiyonu [24]: 

ܹሺݒሻ ൌ ቊ
1 |ݒ|  ܿ


|௩|
|ݒ|  ܿ                                                                                                      (2.64) 

 

Burada, c sabiti için 1.5s0 seçilmiştir.  

Danimarka ağırlık fonksiyonu [49]: 

ܹሺݒሻ ൌ ቊ
1 |ݒ| ൏ ܿ

exp	ሺ
|௩|


ሻ |ݒ|  ܿ

                                                                                           (2.65) 

 

Burada, c sabiti için 1.5s0 seçilmiştir. 

Hampel ağırlık fonksiyonu [25]: 

ܹሺݒሻ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

1 0 ൏ |ݒ|  ܽ


|௩|
ܽ ൏ |ݒ|  ܾ

ሺି|௩|ሻ

|௩|ሺିሻ
ܾ ൏ |ݒ|  ܿ

0 |ݒ|  ܿ

                                                                                    (2.66) 

Burada, a = 1.5s0, b = 3s0 ve c = 6s0 seçilmiştir.  

Andrews ağırlık fonksiyonu [50]: 

ܹሺݒሻ ൌ ቊ
ሺ
|௩|


ሻିଵsin	ሺ

|௩|


ሻ |ݒ|  ܿπ

0 |ݒ|  ߨܿ
                                                                             (2.67) 

 

Burada, c sabiti için 2s0 seçilmiştir.  
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Beaton ve Tukey ağırlık fonksiyonu [51]: 

ܹሺݒሻ ൌ ቊ
ሺ1 െ ሺ

|௩|


ሻଶሻଶ |ݒ|  ܿπ

0 |ݒ|  ߨܿ
                                                                                 (2.68) 

Burada, c sabiti için 2s0 seçilmiştir. Ağırlık fonksiyonlarındaki s0 ilk dengelemeden elde 

edilen değerdir. 

L1 norm ve LAS yöntemleri doğrusal programlama gerektiren yöntemlerdir.  

L1‐norm Yöntemi [52]: 

L1 norm yöntemi simplex algoritması kullanılarak uygulanmaktadır. Günümüzde Matlab 

teknik hesaplama dili yardımıyla çözüm kolayca gerçekleştirilmektedir. 

L1 norm yöntemi, 

∑ |ݒ| ൌ ݉݅݊
ୀଵ                                                                                                                       (2.69) 

ilkesine dayanır. 

En küçük mutlak toplam yöntemi (LAS) [53], 

∑݀ → ݉݅݊                                                                                                                          (2.70a) 

݀
ଶ ൌ ઼ܑ

઼ܑ	 ,઼ܑ܂ ൌ ሺݔߜ,  ሻ்                                                                                            (2.70b)ݕߜ

ܞ۲ ൌ ݀݅ܽ݃ሺ݀ଵ, ݀ଵ, ݀ଶ, ݀ଶ, … , ݀, ݀ሻ                                                                              (2.70c) 

ାܞܜ ൌ ሺ۶ܞ۲܂
ି۶ሻିଵ࢜ࡰࢀࡴ

ିઢ                                                                                         (2.70d) 

ାܞ઼ ൌ ઢ െ  ା                                                                                                              (2.70e)ܞܜ۶

 

Bu yöntemde  iterasyon Dv matrisinin köşegen elemanları toplamına ait farkın bir sınır 

değerden (örneğin 0.01) küçük olması durumuna kadar devam etmiştir. 

EKK  kestiriminden  farklı  olarak,  robust  kestirimde  ölçüler  ile  kestirilen  parametreler 

arasındaki  ilişki  doğrusal  değildir  ve  varyans  yayılma  kuralı  doğrudan  uygulanamaz. 

Fakat anlamlılık  testi  için bilinmeyen parametrelerin Ctt ve düzeltmelerin Cδδ varyans 

kovaryans matrislerinin bilinmesi gerekir. Nokta yer değiştirmelerinin belirlenebilmesi 
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için düzeltmelere anlamlılık testi uygulanır. Bu duruma ilişkin sıfır hipotezi tüm eşlenik 

noktalar için tekrarlanır: 

:ܪ ሺ઼ܑሻܧ ൌ                                                                                                                       (2.71a) 

:ଵܪ ሺ઼ܑሻܧ                                                                                                                        (2.71b) 

Burada i dizini eşlenik bir noktayı belirtir. Sıfır hipotezine ilişkin test istatistiği, 

ܶ ൌ ࢾ
ࢾࢾ۱ࢀ

ି ଶ,ଵିఈ߯~	ࢾ
ଶ                                                                                                        (2.72) 

 

şeklindedir  [34]. Her bir eşlenik nokta  için  test  istatistik değeri χଶ,ଵି
ଶ    sınır değeri  ile 

karşılaştırılır.  Sınır  değeri  aşan  noktalar  yer  değiştirmiş  olarak  kabul  edilir.  Robust 

kestirim  sonucunda  test  işlemlerinin  yapılabilmesi  amacıyla  Cδδ  değerleri,  EKK 

kestiriminden elde edilmiştir. Bu tezde α = 0.05 alınmıştır. Üç boyutlu durumda (2.72)’ 

deki χଶ,ଵି
ଶ , χଷ,ଵି

ଶ  olur. 

2.2.5 En Küçük Kareler Kestiriminin Yayma Etkisi 

Deformasyonların  izlenmesi  amaçlı  oluşturulan  jeodezik  ağlarda,  ölçülerin 

değerlendirilmesinde  EKK  yöntemi  yaygın  olarak  kullanılmaktadır.  Ancak  ölçülerdeki 

rasgele  hatalar  normal  dağılımlı  olmadıkları  durumlarda,  yani  bazı  ölçüler 

kirletildiğinde,  bunlar  EKK  yönteminden  elde  edilecek  parametreleri  ve  standart 

sapmalarını olumsuz etkilemektedir. Örneğin, bir ölçüdeki kaba hata (outlier), yalnız o 

ölçünün  düzeltmesini  bozmakla  kalmıyor,  diğer  iyi  ölçülerin  düzeltmelerini  de 

değiştiriyor. Buna EKK yönteminin yayma etkisi denir. Ayrıca, özellikle EKK kestiriminin 

bozucu etkiyi yayması ve EKK kestirimine dayalı test istatistiğinin yetersizliği nedeniyle 

her durumda doğru  sonuçlar elde edilememektedir  [28]. Benzer  şekilde bir  jeodezik 

ağda, bir noktada yer değiştirme meydana geldiğinde bu bozucu etki diğer noktaların 

koordinatları üzerine yayılmaktatır. Bu durumda yer değiştirmenin büyüklüğüne göre 

ya  olması  gerekenden  fazla  nokta  yer  değiştirmiş  olarak  belirlenmekte  ya  da  yer 

değiştiren noktaların hepsi analiz sonucunda ortaya çıkarılamamaktadır. 

Örneğin  Şekil 2.2’ deki yatay kontrol ağında birinci periyotta 4 nolu nokta bir bozucu 

etki  sonucunda,  ikinci periyotta 4 konumuna yer değiştirsin. Bu durumda  r24,  r42,  r34, 
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r43,  r45,  r54,  r48,  r84 doğrultu ölçüleri ve  s42,  s43,  s45,  s48 uzunluk ölçüleri bu durumdan 

(2.73) eşitliğinde gösterildiği şekilde etkilenir:  

ଶସݎ
ᇱ ൌ ଶସݎ  ଶସݎ∆
ସଶݎ
ᇱ ൌ ସଶݎ  ସଶݎ∆

…
ସଶݏ
ᇱ ൌ ସଶݏ  ସଶݏ∆

…

                                                                                                                   (2.73) 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 2 Yatay kontrol ağı 

 

İkinci periyot  ile birinci periyot arasında 4 nolu noktanın yer değiştirmesinden ortaya 

çıkan ölçü farklarını ∆ܔ vektörü ile gösterilirse, ikinci periyot ölçüleri; 

ܔ
ᇱ ൌ ܔ   (2.74)                                                                                                                            ܔ∆

 

biçiminde oluşur. İkinci periyot dengelemesi sonucunda bilinmeyenler vektörü; 

ොܠ ൌ ሺۯ
ۯሻାۯ۾܂

ܔ۾܂
ᇱ ൌ ൫ۯ

൯ۯ۾܂
ା
ۯ
ܔሺ۾܂   ሻ                                                (2.75)ܔ∆

şeklinde  elde  edilir.    Burada  l2  ölçülerinin  sadece  rasgele  normal  dağılımlı  hataları 

içerdiği düşünülmektedir. Eğer yer değiştiren noktanın ağdaki diğer noktalar üzerindeki 

bozucu etkisini görmek istersek (2.75) eşitliği (2.76) şeklinde yazılabilir. 

ොܠ ൌ ൫ۯ
൯ۯ۾܂

ା
ۯ
ܔ۾܂  ൫ۯ

൯ۯ۾܂
ା
ۯ
ܔ∆۾܂ ൌ തܠ   (2.76)                                        ܠ∆

 

(2.76) eşitliğinde, ۻ ൌ ൫ۯ
൯ۯ۾܂

ା
ۯ
  denirse۾܂

87

1 2
3

45 
6 

4
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ܠ∆ ൌ  (2.77)                                                                                                                               ܔ∆ۻ

 

ya da açık gösterimle 

∆xଵ ൌ mଵଵ∆lଵ  mଵଶ∆lଶ  ⋯mଵ୫∆l୫
∆yଵ ൌ mଶଵ∆lଵ  mଶଶ∆lଶ  ⋯mଶ୫∆l୫

⋮
∆x୮ ൌ m୮ଵ∆lଵ  m୮ଶ∆lଶ  ⋯m୮୫∆l୫
∆y୮ ൌ m୮ଵ∆lଵ  m୮ଶ∆lଶ  ⋯m୮୫∆l୫

                                                                       (2.78) 

 

olur. Δl vektöründe yer değiştiren noktaya ait olmayan elemanlar sıfıra eşittir. (2.77) ve 

(2.78)  eşitlikleri  sadece  yatay  kontrol  ağları  için  değil  tüm  ağlar  için  geçerlidir.  Bu 

eşitliklerden de görüldüğü gibi tek bir noktadaki yer değiştirme, sadece kendisini değil, 

ağdaki  diğer  noktaları  da  etkilemektedir.  Bu  etki  EKK  kestiriminin  yayma  etkisinden 

kaynaklanmaktadır, deformasyon analizi sonucunda yanlış sonuçların çıkmasına sebep 

olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

BÖLÜM 3 

GÜVENİLİRLİK VE KARŞILAŞTIRMA KRİTERİ 

 

 

Jeodezik ağlarda deformasyon analizine ait sonuçların güvenilirliğinin araştırılması  için 

analizden  elde  edilen  yer  değiştirmiş  noktaların  gerçekte  hangi  noktalar  olduğunun 

bilinmesi gerekir. Normalde hangi noktaların yer değiştirdiği analizden önce bilinmez, 

bu  nedenle  güvenilirliğin  araştırılması  amacıyla  simülasyon  yapılması  gerekmektedir. 

Simülasyondan  gerçekçi  sonuçların  elde  edilmesi  için  uygun  yer  değiştirme 

büyüklüklerinin  belirlenmesi  gerekir.  Bu  bölümde  yatay  kontrol  ağı  ve  GPS  ağı  için 

karşılaştırma  kriterinin  nasıl  elde  edildiği  ve  analiz  sonuçlarının  güvenilirliğinin 

araştırılmasında kullanılan Ortalama Başarı Oranı (OBO) kavramı üzerinde durulacaktır. 

3.1 Karşılaştırma Kriteri 

Deformasyon  analizinin  güvenilirliğini  ölçebilmek  amacıyla,  analizden  önce  hangi 

noktaların  gerçekte  yer  değiştirdiğinin  bilinmesi  gerekir.  Uygulamada  bu  durum 

imkânsızdır, bu nedenle nokta yer değiştirmeleri yapay olarak üretilmiştir. 

Nokta yer değiştirmelerinin belirlenebilir büyüklüklerini saptamak amacıyla, nokta yer 

değiştirme elipsleri ölçüt olarak kullanılmıştır. Yer değiştirme elipsleriyle yer değiştirme 

bölgesi tanımlamaktadır. Elde edilen yer değiştirme büyüklüğü, seçilen bir α anlamlılık 

düzeyi  için  bu  elipsin  içerisinde  kalıyorsa  bu  noktadaki  hareket  anlamlı  değildir 
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sonucuna  varılır  [19].  Böyle  durumlarda  ortaya  çıkan  yer  değiştirmelerin  ölçülerdeki 

rastgele hatalardan kaynaklandığı düşünülür. 

Noktalardaki  yer  değiştirme  elipslerinin  büyük  eksen,  küçük  eksen  büyüklükleri  ve 

doğrultuları  farklıdır.  Bu  nedenle  elips  yerine  çember  kullanılmıştır.  Çember 

oluşturulurken,  alanı  ortalama  yer  değiştirme  elipslerinin  alanına  eşit,  yani  toplam 

negatif alanın, toplam pozitif alana eşit olduğu çember seçilmiştir (Şekil 3.1).  

 

Şekil 3. 1 P noktasındaki ortalama yer değiştirme elipsi ve yer değiştirme çemberi  

Şekil  3.1’  de,  a  elipsin  büyük  yarı  ekseni,  b  elipsin  küçük  yarı  ekseni  ve  r  çemberin 

yarıçapını belirtir. Yer değiştirme aralıkları, a ve b değerleri aşağıda tanımlanmıştır: 

int ൌ ݎଵݐ ൏ |ݖ| ൏ ,ݎଶݐ ଵݐ  1, ଵݐ ് ,ଶݐ ଵݐ ൏ ଶݐ ൏ 3	                                                        (3.1) 

ܽ ൌ ଵ߯ଶ,ଵିఈߣටߪ
ଶ                                                                                                                     (3.2) 

ܾ ൌ ଶ߯ଶ,ଵିఈߣටߪ
ଶ                                                                                                                     (3.3) 

ଵߣ ൌ
ொೣೣାொା௪

ଶ
                                                                                                                (3.4) 

ଶߣ ൌ
ொೣೣାொି௪

ଶ
                                                                                                                (3.5) 

ݓ ൌ ටሺܳௗ௫௫ െ ܳௗ௬௬ሻଶ  4ܳௗ௫௬
ଶ                                                                                    (3.6) 

ݎ ൌ ඥܽ௧ܾ௧                                                                                                                          (3.7) 
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Burada,  Qdxixi,  Qdyiyi  ve  Qdxiyi  elemanları  Qdd  ağırlık  katsayıları  matrisinin  köşegen 

elemanlarıdır. aort, bort ağdaki tüm noktalara ait yer değiştirme elipslerinin a ve b yarı 

eksenlerinin ortalama değerleridir. int, çemberin dışında yer değiştirme büyüklüğünün 

değişim aralığını belirtir.  

Farklı bir  yaklaşım olarak  karşılaştırma  kriteri  için ağdaki en  küçük yer değiştirme de 

öngörülebilir.  Tasarım  aşamasında  deformasyon  ağı  noktalarında  öngörülen 

deformasyonları  içeren  vektör  dk  ve  önsel  varyans  ߪ
ଶ  olsun.  Öngörülen  bu 

deformasyonların  belirlenebilmesi  için  (2.14b)’  de  verilen  karşıt  hipotezin  geçerli 

olması gereklidir. Bu durumda test büyüklüğü merkezsel olmayan F dağılımlıdır ve dış 

merkezlik parametresi, 

ߣ ൌ
ܓ܌
܌܌ۿ܂

శ ܓ܌
ఙబ
మ                                                                                                                                (3.8) 

 

olur.  Belirli  bir  ߛ ൌ 1 െ  ߚ test  gücü,  α  yanılma  olasılığı  ve  serbestlik  dereceleri 

(h,݂ ൌ ∞)  için belirlenen dışmerkezlik parametresinin  sınır değeri ߣ  ile karşılaştırılır. 

ߣ    eşitsizliği sağlanırsa deformasyon ağının duyarlı olduğu sonucuna varılır. Yapılanߣ

karşılaştırma işlemine duyarlık analizi adı verilir [12], [19], [21], [37], [54]. 

Ağ noktalarında kanıtlanabilir en küçük yer değiştirme büyüklüğünün hesaplanabilmesi 

amacıyla öncelikle hareket doğrultularını içeren g vektörü oluşturulur. İki boyutlu bir ağ 

için g vektörü, p nokta sayısını göstermek üzere, 

 ൌ ሾcos ଵݐ sin ଵݐ cos ଶݐ sin ଶݐ … cos ݐ sin  ሿ்                                                                 (3.9)ݐ

 

şeklindedir  [55]. g vektöründe yer değiştirmediği düşünülen noktalara ait elemanlara 

“0” yazılır. Bu şekilde öngörülen deformasyon vektörü; 

ܓ܌ ൌ  (3.10)                                                                                                                                  ܽ

 

biçiminde elde edilir. Burada a ölçek çarpanıdır ve hesaplanabilir. (3.10) eşitliği (3.8)’ de 

yerine yazılırsa, 
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ߣ ൌ మ

ఙబ
మ 

܌܌ۿ܂
ା  (3.11)                                                                                                                       

 

şeklini alır. (3.11) eşitliğinden ߣ   , eşitsizliği dikkate alınırsaߣ

మ

ఙబ
మ 

܌܌ۿ܂
ା                                                                                                                         (3.12)ߣ

 

yazılabilir. (3.12)’ den a’ nın minimum değeri, 

ܽ ൌ ටߪ
ఒబ

܌܌ۿ܂
శ 

                                                                                                                 (3.13) 

 

elde  edilir.  (3.10)  eşitliğinde  amin  değeri  kullanılarak  istenenilen  noktada,  istenilen 

doğrultuda analiz sonucunda yakalanabilecek yer değiştirme büyüklüğü elde edilebilir.  

Duyarlılık  analizi  optimistik  bir  sonuç  verdiği  için,  karşılaştırma  kriteri  her  nokta  için 

(3.2) ve (3.3) formülleri ile hesaplanan a ve b elips yarı eksenlerinin ortalaması alınarak, 

(3.7) ile yer değiştirme elipslerinin ortalama alanına eşit çember yarıçapı belirlenmiştir. 

Hesaplamalarda α = 0.001 ve  χ2 dağılımı seçilmiştir. Böylelikle  tüm stokastik etkilerin 

yer değiştirme büyüklüğünü etkilemesi sağlanmıştır. Hesaplanan  r, obje noktaları  için 

aynı  kabul  edilmiş  ve  yer  değiştirme  büyüklükleri  (r,  2r)  ve  (r,  3r)  aralıklarında 

seçilmiştir. 

3.2 Ortalama Başarı Oranı 

Uyuşumsuz  ölçü  araştırmasında,  yöntemlerin  etkinliklerinin  karşılaştırılması  için OBO 

kavramı kullanılmıştır [6]. Bu kavram ilk kez nivelman ağlarının deformasyon analizinde 

ve doğrultu kenar ağlarında uygulanmıştır [7], [56]. Bu çalışmada da OBO kavramı yatay 

kontrol ağında ve GPS ağında deformasyon analizinin güvenilirliğinin araştırılmasında 

kullanılmıştır. 

Birinci ve  ikinci periyot ölçüleri yapay olarak üretildikten sonra, bu  iki ölçüm periyodu 

birlikte  bir  örnek  kümeyi  oluşturmaktadır.  1.  ve  2.  periyot  üretildikten  sonra,  analiz 

sonucunda,  yöntemin  deformasyona  uğramış  olarak  bulduğu  noktalar,  ikinci  periyot 
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ölçüleri  oluşturulurken  yer  değiştirmelerin  eklendiği  noktalar  ise,  yöntem  başarılı 

olarak  kabul  edilmektedir.  Aksi  takdirde  başarısız  sayılmaktadır.  Kısaca,  hangi 

noktalarda  yer  değiştirme  üretilmişse  ve  deformasyon  analizi  de  aynı  noktaları 

belirlerse yöntem başarılı sayılmaktadır. 

Birinci  periyot  ölçümlerinin  oluşturulabilmesi  için  1.  periyoda  ait  e1  rasgele  hata 

vektörü üretilmiş olsun. Öngörülen belirli bir sayıdaki yer değiştirmiş nokta sayısı  için, 

yeni bir 2. periyoda ait e2 rasgele hata vektörü üretilerek, yer değiştirmenin eklendiği 

nokta  ve  yer  değiştirmenin  büyüklüğü  rasgele  değiştirilerek  çok  sayıda  örnek  küme 

oluşturulabilir. Başarı oranı (BO) bu örnek kümelerden başarılı deney sayısının toplam 

deney sayısına bölümü ile elde edilir: 

,ܮ൫ߛ lଵ୧, lଶ୨, ,ݐ݊݅ ݊ௗ, ݁ଵ, eଶ୨, ݉, ൯ݑ ൌ
ೕ
ேೕ
                                                                             (3.14) 

 

Burada,  L analiz yöntemini,  int yer değiştirmenin aralığını,  l1i 1. periyot,  l2j 2. periyot 

ölçülerini,  nd yer değiştiren nokta sayısını, m ölçü sayısını, qij yer değiştiren noktaların 

doğru  belirlendiği  örnek  küme  sayısını,  u  bilinmeyen  sayısını, N  toplam  örnek  küme 

sayısını ve i belirli bir yer değiştirmiş nokta sayısını ifade etmektedir. 

Uygulamada çok sayıda birinci epok (e1) ölçüleri oluşturabiliriz. Her bir e1 vektörü için, 

belirli  yer  değiştirmiş  nokta  sayısı,  deformasyon  analiz  yöntemi  ve  yer  değiştirme 

büyüklüğünde  BO  hesaplanabilir.  Bu  başarı  oranlarının  ortalaması,  OBO  olarak 

adlandırılır ve 

,ܮ௧ሺߛ ,ݐ݊݅ ݊ௗ, ݊, ሻݑ ൌ
∑ ఊሺ,భ,మೕ,௧,,భ,,௨ሻ
ೖ
సభ


                                                            (3.15) 

 

biçiminde  ifade edilir. Burada k, e1  rasgele hata vektörü oluşturma sayısıdır. Böylece, 

değişik  etkiler  (deformasyon  analiz  yöntemi,  nokta  sayısı,  yer  değiştirme  büyüklük 

aralığı) göz önüne alınarak OBO hesaplanabilir. 
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BÖLÜM 4 

DEFORMASYON ANALİZİ GÜVENİLİRLİĞİNİN SİMÜLE EDİLEN AĞLARDA 

ARAŞTIRILMASI  

 

Statik model yaklaşımının güvenilirliği [56] da bağıl ve mutlak yatay kontrol ağları  için 

araştırılmıştır.  Noktalara  yer  değiştirmeler  farklı  genliklerde  ve  farklı  doğrultularda 

yüklenerek,  statik  deformasyon  analizi  gerçekleştirilmiş  ve  analizin  güvenilirliğinin 

ağdaki  nokta  sayısına,  serbestlik  derecesine,  yer  değiştirmiş  nokta  sayısına,  rasgele 

hataların  homoskadastik  veya  heteroskadastik  olması  durumuna,  uygulanmış  olan 

yerelleştirme  yöntemlerine,  ağ  tasarımının bağıl  veya mutlak olmasına  göre değiştiği 

gözlenmiştir.  Elde  edilen  sonuçların  deformasyon  analizi  gibi  yüksek  doğruluk 

gerektiren  bir  uygulama  için  yeterli  olmadığı  görülmektedir.  Özellikle  yer  değiştiren 

nokta sayısı arttıkça küçük genlikli yer değiştirmelerde başarı oranları çok düşük olarak 

ortaya çıkmıştır.  

Bu  çalışmada  deformasyon  analizinde  başarısız  sonuçların  nedenlerinin  araştırılması 

amacıyla yatay kontrol ağı ve GPS ağı yapay olarak üretilmiştir. Çok sayıda örnek küme 

oluşturularak doğru ve yanlış sonuçların oranları incelenmiş, sorunların nedenleri tespit 

edilmeye  çalışılmıştır.  Farklı  yerelleştirme  yöntemleri  uygulanarak,  farklı  durumlarda 

farklı  yöntemlerin  başarı  oranları  ortaya  konmuştur.  Daha  başarılı  sonuçların  elde 

edilmesi amacıyla yeni bir yaklaşım önerilmiş, bu yöntem hem  simüle edilen ağlarda 

hem de GPS ölçülerinin gerçekleştirilmesi ile oluşturulan ağda denenmiştir. 
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4.1 Yapay Ölçülerin Elde Edilmesi 

4.1.1 Yatay Kontrol Ağında Ölçülerin Elde Edilmesi 

Deformasyon  analizi  yapılacak  yatay  kontrol  ağı  Şekil  4.1’  deki  biçimde 

oluşturulmuştur. Ağda 72 ölçü  ve 9 nokta bulunmaktadır.  Serbest ağ dengelemesine 

göre  serbestlik derecesi 48’ dir  (yöneltme bilinmeyenleri dikkate alınarak). Ağda  tüm 

doğrultu  ve  kenar ölçülerinin  yapıldığı  kabul  edilmiştir,  kenar ölçüleri  3  km  ile  7  km 

arasında değişmektedir.  

Ağda öncelikle nokta  koordinatları belirlenmiştir. Bu nokta  koordinatlarından  rasgele 

hata  ve  kaba  hata  içermeyen  doğrultu  ve  uzaklık  ölçüleri  (hatasız  ölçüler)  ̅ ܔ elde 

edilmiştir.  

 

Şekil 4. 1 Analizlerde kullanılan yatay kontrol ağı 

 

Deformasyon  analizinde  kullanılacak  ölçüleri  oluşturmak  için  her  periyot  için  farklı 

rasgele  hatalar  vektörü  (e)  hatasız  ölçüler  vektörüne  eklenmiştir.  1.  periyot  ölçüleri 
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oluşturulurken,  hatasız  ölçülere  sadece  rasgele  hatalar  (e1)  eklenmiştir.  2.  periyot 

ölçülerinde  ise  hem  rasgele  hatalar  (e2)  hem  de  noktalara  ilişkin  yer  değiştirmeler 

eklenmiştir. 1. ve 2. periyot ölçüleri, 

ܔ ൌ ̅ܔ                                                                                                                                   (4.1)܍

ܔ ൌ ̅ܔ  ܍   (4.2)                                                                                                                     ܢۯ

 

şeklinde  oluşturulur.  Burada,  e1  ve  e2  normal  dağılımlı  rasgele  hata  vektörleri,  A 

katsayılar matrisi ve z yatay deformasyon vektörüdür: 

ܢ ൌ ሾݖଵ௫ ଵ௬ݖ ଶ௫ݖ ଶ௬ݖ … ௨௫ݖ  ௨௬ሿ                                                                       (4.3)ݖ

 

Birinci ve ikinci periyot ölçüleri birlikte (yani l1, l2) bir örnek küme oluşturur. Bu şekilde 

10000  farklı  örnek  küme  oluşturulmuş  ve  analizler  gerçekleştirilmiştir.  Yatay  kontrol 

ağlarında  deformasyon  iki  bileşene  sahiptir.  z  deformasyon  vektörünün  zx  bileşeni, 

deformasyonun x ekseni üzerindeki  iz düşümünü, zy bileşeni de y ekseni üzerindeki  iz 

düşümünü  ifade  etmektedir.  2.  periyot  ölçüleri  oluşturulurken  z  vektöründe  sadece 

deformasyon eklenecek noktalara ilişkin bileşenler “0” dan farklıdır.  

Rasgele hata vektörü MATLAB v.7.2 programının rasgele normal dağılım hata üreticisi 

kullanılarak  birinci  ve  ikinci  periyot  için  ayrı  ayrı  farklı  normal  dağılımlardan  N൫μ ൌ

0, σୢ
ଶሻ  üretilmiştir.  Doğrultu  ölçüleri  için  ௗߪ ൌ േ0.3  mgon,  kenar  ölçüleri  için 

௦ߪ ൌ േሺ3   ሻ݉2 mm  öngörülmüştür.  (4.1)  ve  (4.2)  eşitlikleriyle  l1  ve  l2  ölçü 

vektörleri  oluşturulmuştur.  İki  periyot  için  ağın  geometrisi  aynı  olduğu  için  epoklara 

ilişkin ağırlık matrisleri birbirine eşittir. Doğrultu kenar ağında ağırlık matrisi, 

۾ ൌ 
܌۾ 
 ܛ۾

൨                                                                                                                           (4.4) 

 

biçimindedir. 

܌۾ ൌ ݀݅ܽ݃ሺߪ
ଶ ௗଵߪ

ଶ⁄ , ߪ
ଶ ௗଶߪ

ଶ⁄ , … , ߪ
ଶ ௗଵߪ

ଶ⁄ ሻ (doğrultu ölçüleri) 

ܛ۾ ൌ ݀݅ܽ݃ሺߪ
ଶ ௦ଵߪ

ଶ⁄ , ߪ
ଶ ௦ଶߪ

ଶ⁄ , … , ߪ
ଶ ௦ଶߪ

ଶ⁄ ሻ (kenar ölçüleri) 
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ߪ
ଶ birim  ağırlıklı  varyanstır  ve 0.09 mgon2 olarak  seçilmiştir, m1 doğrultu ölçülerinin 

sayısını, m2 kenar ölçülerinin sayısını ifade etmektedir. 

z  vektörünün  elemanları  hesaplanırken,  Bölüm  3.1’  de  nasıl  elde  edildiği  anlatılan 

karşılaştırma  çemberi  kullanılmıştır.  Bu  çemberin  elemanları  obje  noktası  olarak 

düşünülen  A,  B  ve  C  noktalarına  göre  hesaplanmış  ve  yarıçapı  r  =  29.9  mm  elde 

edilmiştir.  Elde  edilen  yarıçap değerinin uygun olup  olmadığını  test  etmek  amacıyla, 

obje noktalarında 40 farklı doğrultuda yakalanabilir en küçük yer değiştirme büyüklüğü 

teorik  olarak  (3.10)  ve  (3.13)  eşitliklerinden  α  =  0.05  ve  β  =  0.20  alınarak 

hesaplanmıştır.  Ayrıca  aynı  doğrultularda  deneysel  olarak  (bir  doğrultudaki  yer 

değiştirmenin genliği adım adım değiştirilerek) yakalanabilir en küçük yer değiştirmeler 

hesaplanmıştır (Şekil 4.2, 4.3 ve 4.4). 

 

Şekil 4. 2 A noktasında teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer değiştirme 
büyüklüğü ile yer değiştirme çemberleri 

 

 

r 

2r 
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Şekil 4. 3 B noktasında teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer değiştirme 
büyüklüğü ile yer değiştirme çemberleri 

 

Şekil 4. 4 C noktasında teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer değiştirme 
büyüklüğü ile yer değiştirme çemberleri 

 

r 

2r 

r 

2r 
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Şekil 4.2, 4.3 ve 4.4’ de  iki çember arasındaki alan uygulamalarımızda yer değiştirme 

büyüklüklerini  elde  etmek  için  kullandığımız  (r,  2r)  aralığını  ifade  etmektedir.  “+”  ile 

gösterilen, analizde  yakalanabilen deneysel en  küçük büyüklüğü  göstermektedir. Her 

bir  nokta  için  10  gradlık  aralıklarda  analizde  yakalanabilecek minimum  büyüklükler 

deneysel olarak hesaplanmış ve şekillerde gösterilmiştir. “*” ile gösterilen ise ߚ ൌ 0.20 

ve ߙ ൌ 0.05 için teorik minimum belirlenebilir yer değiştirme vektörüdür. Teorik olarak 

hesaplanan  minimum  yakalanabilir  değerler,  deneysel  olarak  bulunan  değerlerden 

daha büyük çıkmıştır. ߚ ൌ 0.30 alındığında, deneysel olarak bulunan değerlere daha iyi 

yaklaşılmıştır. 

4.1.2 GPS Ağında Ölçülerin Elde Edilmesi 

Deformasyon analizi yapılacak GPS ağı Şekil 4.5’ deki biçimde oluşturulmuştur. Ağda 32 

baz  ölçülmüştür.  Oluşturulan  GPS  ağı  9  noktadan  oluşmaktadır.  Ağda  3  nokta 

Davutpaşa yerleşkesi içerisinde, dört nokta TUSAGA ‐ AKTİF ağından (SARY, KABR, SLEE, 

ISTN) ve iki nokta IGS noktası (ISTA, TUBI) olarak tasarlanmıştır.  

 

Şekil 4. 5 Analizlerde kullanılan GPS ağı 

 

GPS  ağında  simülasyonun  oluşturulabilmesi  için  hatasız  ölçülerin  elde  edilmesi 

aşamasında  öncelikle OBC1, OBC2  ve OBC3  noktalarında  ölçümler  yapılarak,  tüm  ağ 
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Bernese v5.0 akademik yazılımında değerlendirilmiştir [57].  Yazılımda 7 saatlik ölçüler 

dikkate  alınmıştır. Bernese 5.0  klavuzunda belirtilen optimum değerler  kullanılmıştır. 

Duyarlı  GPS  yörüngeleri  ve  yer  dönme  parametreleri  IGS’  in  (International  GNSS 

Service)  veri  merkezinden  elde  edilmiştir.  İyonosferden  arınmış  L3  frekansı  ile  tek 

nokta konumlaması yapılarak her epokta alıcı saat hataları ve yeni noktalar için yaklaşık 

koordinatlar belirlenmiştir. Ölçülerdeki  faz kesikliği ve uyuşumsuz ölçüler üçlü  farklar 

oluşturularak  kontrol  edilmiştir.  Bu  işlem  sonucunda  uyuşumsuz  ölçüler  atılmış, 

düzeltilebilen  faz  kesiklikleri  düzeltilmiş  ve  düzeltilemeyen  kesikliklere,  faz  başlangıç 

belirsizliği parametresi eklenmiştir. Daha sonra, faz başalangıç belirsizliği parametreleri 

çözülmüştür.  Faz  başlangıç  belirsizliği  parametrelerinin  çözümü  için  QIF  (Quasi 

Ionosphere  Free)  stratejisi  kullanılmıştır.  Her  noktada  troposferik  gecikme, 

Saastamoinen  modeli  ile  belirli  zaman  aralıklarında  hesaplanan  zenit  gecikmesi 

parametresi  belirlenerek  yok  edilmiştir.  SOPAC  (Scripps Orbit  and  Permanent  Array 

Center)  tarafından  hesaplanan  IGS  noktalarından  ISTA  noktasının  ITRF  2005.0 

datumunda  2010.835  epoğundaki  koordinatları  datum  tanımında  kullanılarak  çözüm 

yapılmıştır. Yapılan  tüm Bernese değerlendirmelerinde bu kriterler dikkate alınmıştır. 

Analizde kullanılan noktaların ISTA noktasına göre yaklaşık baz uzunlukları Çizelge 4.1’ 

de verilmektedir. 

 

Çizelge 4. 1 ISTA noktasına göre yaklaşık baz uzunlukları 

Bazlar  Uzunluk (km)

ISTA – ISTN  20.2 

ISTA – KABR  39.0 

ISTA – OBC1 14.3 

ISTA – OBC2 14.2 

ISTA – OBC3 14.3 

ISTA – SARY  99.8 

ISTA – SLEE  49.3 

ISTA – TUBI  50.6 
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Elde edilen üç boyutlu kartezyen koordinatlar aşağıdaki eşitliklerle yerel  (toposentrik) 

koordinat sistemine dönüştürülmüştür: 


ݔ∆
ݕ∆
ݖ∆

൩ ൌ 
ݔ െ ݔ
ݕ െ ݕ
ݖ െ ݖ

൩                                                                                                                   (4.5) 

܀ ൌ 
െ sin߮ cos ߣ െ sin߮ cos ߣ cos߮

െ sin߮ cos ߣ 0
cos߮ cos ߣ cos߮ sin ߣ sin߮

൩                                                            (4.6) 


݊
݁
ݑ
൩ ൌ ܀ 

ݔ∆
ݕ∆
ݖ∆

൩ , ݅ ൌ 1,2, … ,  (4.7)                                                                                               	

 

Burada, x0, y0, z0 yerel koordinat sisteminde başlangıç noktası olarak seçilen noktanın 

kartezyen koordinatlarını, ߮ ve ߣ yerel koordinat sisteminde başlangıç noktası olarak 

seçilen  noktanın  coğrafi  koordinatlarını;  xi,  yi,  zi  ise  yerel  koordinat  sisteminde 

koordinatları hesaplanmak  istenen noktanın Kartezyen koordinatlarını, ni, ei ve ui  ise 

yerel koordinatları ifade etmektedir. 

Değerlendirme  sonucunda  elde  edilen  kesin  koordinatlardan  hatasız  baz  bileşenleri 

elde  edilmiştir.  (4.1)  ve  (4.2)  eşitliklerindeki  ölçü  çiftlerinin  (l1  ve  l2)  elde  edilmesi 

amacıyla  normal  dağılımlı  rasgele  hata  vektörlerinin  oluşturulması  gerekir.  ߪ
ଶ  önsel 

varyans  değerinin  GPS  ağlarında  kestirimi  amacıyla  literatürde  bir  çok  çalışma 

yapılmıştır  [58],  [59],  [60],  [61].  Gerçekleştirilen  GPS  ölçü  planı  [58]  yayınındaki 

kriterlere  uyduğu  için  tezdeki  simülasyonda  bu  yayında  önerilen  aşağıdaki  değerler 

kullanılmıştır:  

S୬ ൌ k୬ T.ହ⁄ , k୬ ൌ 9.5 േ 2.1	mm	h.ହ                                                                      (4.8) 

Sୣ ൌ kୣ T.ହ⁄ , kୣ ൌ 9.9 േ 3.1	mm	h.ହ                                                                      (4.9) 

S୳ ൌ k୳ T.ହ⁄ , k୳ ൌ 36.5 േ 9.1	mm	h.ହ                                                                   (4.10) 

 

Burada T saat biriminde ölçüm süresini, Sn, Se ve Su standart sapmaları, h saat birimini 

göstermektedir.  Ölçümler  7  saatlik  olarak  yapıldığı  için  standart  sapmaların 

hesaplanmasında  bu  değerler  kullanılmıştır.  Rasgele  hata  vektörü  MATLAB  v.7.2 
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programının normal  rasgele hata üretici  kullanılarak birinci  ve  ikinci periyot  için  ayrı 

ayrı farklı normal dağılımlardan Nሺμ ൌ 0, σଶሻ üretilmiştir.  σଶ	değerleri (σn = Sn, σe = Se, 

σu  =  Su)  (4.8),  (4.9)  ve  (4.10)  eşitliklerinden  elde  edilmiştir.    (4.1)  ve  (4.2)  nolu 

denklemler  kullanılarak  l1  ve  l2  ölçü  vektörleri oluşturulmuştur.  İki  periyotta  da  ağın 

geometrisi  aynı olduğu  için periyotların  ağırlık matrisleri birbirine eşittir. GPS  ağında 

ağırlık matrisi iki farklı biçimde oluşturulmuştur: 

۾ ൌ ݀݅ܽ݃ሺߪ
ଶ ଵߪ

ଶ⁄ , ߪ
ଶ ଵߪ

ଶ⁄ , ߪ
ଶ ଵ௨ߪ

ଶ⁄ … , ߪ
ଶ ߪ

ଶ⁄ , ߪ
ଶ ߪ

ଶ⁄ , ߪ
ଶ ௨ߪ

ଶ⁄ ሻ                        (4.11) 

۾ ൌ ߪ
ଶ 
۱
ି ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ିܖ۱

                                                                                                   (4.12a) 

۱ ൌ 
ଵߪ
ଶ ଵߪ ଵ௨ߪ

ଵߪ ଵߪ
ଶ ଵ௨ߪ

ଵ௨ߪ ଵ௨ߪ ଵ௨ߪ
ଶ
                                                                                                (4.12b) 

 

Burada ߪ
ଶ birim ağırlıklı varyanstır ve (4.8) eşitliğinden hesaplanarak 3.59ଶ mm2 olarak 

seçilmiştir, m ölçü sayısını ifade etmektedir. 

GPS ağının analizinde yükseklik bileşeni (u) göz ardı edilmiş ve analizler iki boyutlu (n = 

kuzey ve e = doğu) olarak gerçekleştirilmiştir. z vektörünün elemanları hesaplanırken, 

Bölüm 3.1’ de nasıl elde edildiği anlatılan karşılaştırma çemberi kullanılmıştır. Modelde 

ağırlık  matrisi  (4.11)  eşitliğine  göre  oluşturulmuştur.  Bu  çemberin  elemanları  obje 

noktası  olarak  düşünülen  OBC1,  OBC2  ve  OBC3  noktalarına  göre  hesaplanmış  ve 

yarıçapı r = 7.1 mm elde edilmiştir. Elde edilen yarıçap değerinin uygun olup olmadığını 

test  etmek  amacıyla,  obje  noktalarında  40  doğrultuda  yakalanabilir  en  küçük  yer 

değiştirme büyüklüğü teorik olarak hesaplanmıştır. Ayrıca aynı doğrultularda deneysel 

olarak yakalanabilir en küçük yer değiştirmeler hesaplanmıştır (Şekil 4.6, 4.7 ve 4.8). 



43 

 

 

Şekil 4. 6 OBC1 noktasında teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer değiştirme 
büyüklüğü ile yer değiştirme çemberleri 

 

Şekil 4. 7 OBC2 noktasında teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer değiştirme 
büyüklüğü ile yer değiştirme çemberleri 
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Şekil 4. 8 OBC3 noktasında teorik ve deneysel minimum yakalanabilir yer değiştirme 
büyüklüğü ile yer değiştirme çemberleri 

 

Şekil  4.6,  4.7  ve  4.8’  de  daire  ile  gösterilen  iki  çember  arasındaki  alan, 

uygulamalarımızda yer değiştirme büyüklüklerini elde etmek  için kullandığımız  (r, 2r) 

aralığını ifade etmektedir. “+” ile gösterilen, analizde yakalanabilen deneysel en küçük 

büyüklüğü  göstermektedir.  Her  bir  nokta  için  10  gradlık  aralıklarda  analizde 

yakalanabilecek  minimum  büyüklükler  deneysel  olarak  hesaplanmış  ve  şekillerde 

gösterilmiştir.  “*”  ile  gösterilen  ise  ߚ ൌ 0.20  ve  ߙ ൌ 0.05  için  teorik  minimum 

belirlenebilir  yer  değiştirme  vektörüdür.  Teorik  olarak  hesaplanan  minimum 

yakalanabilir değerler, deneysel olarak bulunan değerlerden daha büyük çıkmıştır. 

4.2 Yatay Kontrol Ağında Analizler 

Deformasyon analizinden elde edilen yanlış sonuçların nedenlerini araştırmak amacıyla 

öncelikle  (r, 2r) aralığındaki yer değiştirme büyüklükleri  için analiz gerçekleştirilmiştir. 

S‐Dönüşümü,  Koch  yöntemi,  Bağıl Güven  Elipsi  ve  Robust  yöntemlerden  Danimarka 

yöntemi için sonuçlar sırasıyla Çizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’ te verilmektedir.  
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Çizelge 4. 2 S – Dönüşümü yönteminin OBO  

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı  

II. Tür 
hata 

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%) 

5 

(%) 

6 

(%) 

İlgisiz 
Sonuçlar 

(%) 

1  20.33  72.81 4.75  0.87  0.07 0  0  1.17 

2  1.83  29.95 60.78 4.50  0.78 0.03 0  2.13 

3  0.05  3.66  34.83 53.59 4.27 0.51 0.01  3.08 

 

Çizelge 4. 3  Koch yönteminin OBO 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür 
hata 

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%) 

5 

(%) 

6 

(%) 

İlgisiz 
Sonuçlar 

(%) 

1  8.51  77.68 10.19 1.41  0.36 0.14 0.04  1.67 

2  1.08  15.85 69.79 8.13  1.43 0.58 0.14  3.00 

3  0.10  3.04  19.77 62.87 7.33 2.08 0.70  4.11 

 

Çizelge 4. 4  Bağıl Güven Elipsi yönteminin OBO 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür 
hata 

 (%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%)

İlgisiz Sonuçlar 

(%) 

1  3.24  81.31 14.89 0.29  0  0.27 

2  0.10  6.71  82.74 10.27 0  0.18 

3  0  0.52  10.06 83.84 5.58 0 
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Çizelge 4. 5  Danimarka Yönteminin OBO 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür 
hata 

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%)

İlgisiz Sonuçlar 

(%) 

1  1.26  92.09 4.36  0  0  2.29 

2  1.22  54.57 43.56 0  0  0.65 

3  4.18  63.45 32.13 0.24 0  0 

 

Çizelge  4.2,  4.3,  4.4  ve  4.5’  deki  gölgeli  alanlar  hatalı  sonuçları  göstermektedir.  Bu 

sonuçların nedenleri EKK kestiriminin yayma etkisi ve F‐testinin yetersizliğidir. “II. Tür 

hata”  sütunu  doğru  olmadığı  halde H0  hipotezinin  kabul  edildiği  durumları  (yani  bir 

noktanın  yeri  değiştiği  halde  global  uyuşumluluk  testiyle  kanıtlanamayan  durumları) 

göstermektedir.  

S  ‐  Dönüşümü  yönteminde,  gerçekte  yer  değiştiren  nokta  sayısı  1  olduğu  durumda 

20.33%,  iki  olduğu  durumda  1.83%  ve  3  olduğu  durumda  0.05%  II.  Tür  hata 

oluşmaktadır. Gerçekte yer değiştiren nokta sayısı 2 olduğunda S  ‐ Dönüşümü sadece 

bir  tanesini  29.95%  oranında  yakalamaktadır.  Gerçekte  3  yer  değiştirme  olduğu 

durumda  da  analiz  daha  az  sayıda  noktayı  yakalamaktadır.  Çizelgelerdeki  ilgisiz 

sonuçlar sütunu, yakalanan yer değiştirmiş nokta sayısı; gerçekte yer değiştiren nokta 

sayısı  ile  aynı  olmasına  rağmen,  olması  gerekenden  noktalardan  farklı  noktaların 

yakalandığı durumu ifade etmektedir.  

Koch  yönteminde,  gerçekte  yer  değiştiren  nokta  sayısı  1  olduğu  durumda  8.51%,  2 

olduğu durumda 1.08% ve 3 olduğu durumda 0.1% II. Tür hata oluşmaktadır. Gerçekte 

yer  değiştiren  nokta  sayısı  2  olduğunda  Koch  yöntemi  sadece  bir  tanesini  15.85% 

oranında  yakalamaktadır.  Koch  yöntemi,  S  –  Dönüşümü  yönteminden  daha  başarılı 

sonuçlar  vermektedir.  S  – Dönüşümü  yönteminden  farklı  olarak  ağda  yer  değiştiren 

nokta sayısından daha fazla noktanın yer değiştirdiği durumların oranı yüksektir. 
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Bağıl  Güven  Elipsi  yönteminde  ise  asıl  hata  kaynağı  simulasyonda  var  olan  yer 

değiştirmiş nokta sayısından daha fazla nokta analiz sonucunda yakalanmasıdır. Hatalı 

sonuçların dağılımı, S ‐ Dönüşümü yöntemine göre biraz farklılık göstermektedir.  

Robust  yöntemlerden  sadece  Danimarka  yöntemi  örnek  verilmiştir,  fakat  diğer 

yöntemlerde benzer dağılımı vermektedir. Simulasyonda yer değiştiren nokta sayısının 

1 olduğu durumda başarı oranları çok yüksektir. Analizde simülasyonda yer değiştiren 

nokta  sayısı  artmasına  rağmen,  yöntem  sadece bir  tanesini daha büyük başarı oranı 

yakalamaktadır.  

Analizler  sonucunda  tüm  ağlarda,  ağda  sadece  bir  nokta  olması  durumunda, 

yöntemlerin  en  iyi  sonuçları  verdiği  görülmektedir.  Buradan  yola  çıkarak,  EKK 

kestiriminin yayma etkisini ve F‐testinin yetersizliğini ortadan kaldırmak amacıyla yeni 

bir analiz  stratejisi ortaya konmuştur. Bu yöntemde mevcut ağın alt ağlara ayrılarak, 

ayrı ayrı analiz edilmesi amaçlanmaktadır. Böylelikle her bir alt ağda  sadece bir obje 

noktası ve diğer  tüm  referans noktaları yer almıştır. Ayrıca, obje noktaları arasındaki 

etkileşimi  de  engellemek  amacıyla  obje  noktaları  arasındaki  bağlantılar  da  göz  ardı 

edilmiştir. 

4.2.1 Yatay Kontrol Ağında Tüm Ağın Birlikte Analiz Edilmesi 

Deformasyon  analizinin  güvenilirliğinin  ve  yeni  yaklaşımın  avantajlarının  ortaya 

konması amacıyla öncelikle ağın bir bütün olarak ele alındığı durumda OBO değerleri 

elde edilmiştir. Yer değiştirmeler sadece Şekil 4.1’ deki A, B ve C olarak gösterilen obje 

noktalarına eklenmiştir. OBO değerleri (r, 2r) ve  (r, 3r) aralıklarında  farklı sayıdaki yer 

değiştirmiş nokta için elde edilmiştir. S‐Dönüşümü, Koch yöntemi, Bağıl Güven Elipsi ve 

Robust  yöntemler  için  sonuçlar  sırasıyla  Çizelge  4.6,  4.7,  4.8,  4.9  ve  4.10  da 

verilmektedir. Bu çizelgelerdeki (r, 2r) aralığındaki OBO’ ları Çizelge 4.2, 4.3 4.4 ve 4.5’ 

tekilerle aynıdır. Farklı olarak standart sapmaları da verilmiştir. 
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Çizelge 4. 6  S ‐ Dönüşümü için OBO ve standart sapma değerleri 

Simülasyonda yer değiştirmiş

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı (r, 2r) 
5.9 

72.8±7.0  60.8±8.7  53.6±9.0 

Yer değiştirme aralığı (r, 3r)  83.3±7.2  75.8±7.2  71.3±7.3 

 

Çizelge 4. 7  Koch yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

 (%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı (r, 2r) 
14.4 

77.7±10.5  69.8±9.6  62.9±9.5 

Yer değiştirme aralığı (r, 3r)  82.6±10.7  78.9±9.7  73.1±8.6 

 

Çizelge 4. 8  Bağıl güven elipsi yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

 (%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı (r, 2r) 
14.5 

81.3±12.8  82.7±10.2  83.8±8.7 

Yer değiştirme aralığı (r, 3r)  82.7±12.9  85.8±10.5  88.8±8.8 
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Çizelge 4. 9  Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 2r) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

 (%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Danimarka  77.9  92.1±5.2  43.6±7.5  0±0 

Huber  54.4  93.1±4.8  23.2±5.2  0±0 

Hampel  54.4  93.1±4.8  23.2±5.2  0±0 

L1 norm  81.4  89.9±5.7  50.2±8.0  2.9±1.9 

LAS  73.3  92.1±5.2  48.5±8.5  0.9±1.0 

Andrews  90.8  89.7±5.9  56.7±7.9  4.3±2.3 

BTukey  91.9  88.7±6.1  59.1±7.9  6.0±2.8 

 

Çizelge 4. 10  Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 3r) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Danimarka  95.9±3.2  43.5±5.7  0.4±0.6 

Huber  96.4±3.0  25.2±4.7  0±0 

Hampel  96.4±3.0  25.2±4.7  0±0 

L1 norm  94.6±3.6  52.4±6.4  3.6±1.9 

LAS  95.8±3.2  50.7±6.2  1.7±1.3 

Andrews  94.5±3.7  56.1±6.3  3.9±2.0 

BTukey  94.0±3.7  58.3±6.3  5.6±2.3 

 

S – Dönüşümü ve Koch yöntemlerinde en büyük OBO değeri, yalnızca bir noktanın yer 

değiştirmiş olması durumunda  çıkmaktadır. Bağıl Güven  Elipsi  yöntemi  için  farklı  yer 

değiştirmiş nokta sayıları  için OBO oranları yaklaşık olarak aynıdır. Bu yöntem  için çok 

önemli  bir  özelliktir.  Ayrıca,  yer  değiştirmenin  büyüklüğü  arttığında  OBO  değeri  de 
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artmaktadır. Yer değiştiren nokta sayısı arttığında OBO oranının düşmesinin nedeni EKK 

kestiriminin yayma etkisi ve F‐testinin yetersizliğidir. Küçük genlikli yer değiştirmelerde, 

en  büyük  OBO  değeri,  tekbir  noktanın  yer  değiştirmiş  olması  durumunda  ortaya 

çıkmasına rağmen, bu değer (yaklaşık 70%) deformasyon analizi için yeterli değildir.  

Robust  yöntemler  uygulandığında  (r,  2r)  aralığında  tekbir  noktanın  yer  değiştirmiş 

olması durumunda OBO, diğer yöntemlere ilişkin değerlerden bariz olarak daha büyük 

çıkmasına  karşın,  yer  değiştirme  yokken  yüksek  oranda  yer  değiştirme  varmış  gibi 

sonuç çıkmaktadır  (I. Tür hata). Ayrıca, yer değiştirmiş nokta sayısı artınca OBO diğer 

yöntemlerden  daha  hızlı  düşmektedir.  Bu,  robust  yöntemleri  güvensiz  bir  duruma 

sokmaktadır. 

Çizelge 4.8’  de görüldüğü gibi Bağıl Güven Elipsi yöntemi diğer yöntemlere göre daha 

iyi  sonuçlara  sahiptir.  Yer  değiştiren  nokta  sayısı  arttıkça  OBO  oranı  değerlerinin 

yaklaşık  olarak  aynı  kalması  önemli  bir  özelliktir.  Fakat  bu  yöntemin  bir  dezavantajı, 

ağda yer değiştirmiş nokta olmadığı halde varmış gibi göstermesidir (14.5% lik bir I. Tür 

hata).    

4.2.2 Yatay Kontrol Ağında Alt Ağların Analiz Edilmesi 

Çizelge  4.6,  4.7,  4.8  ve  4.9’  dan  elde  edilen  analiz  yöntemlerinin  OBO  değerleri 

deformasyon  analizi  gibi  yüksek  güvenilirlik  gerektiren  bir  konu  için  yeterli  düzeyde 

olmadığı  görülmektedir.  Analiz  sonuçları  EKK  yönteminin  yayma  etkisinden  ve  F‐

testinin yetersizliğinden etkilenmektedir. Bu durumu düzeltmek amacıyla tüm ağı aynı 

anda analiz etmek yerine, ağı alt ağlara bölerek analiz etme yöntemi önerilmiştir. Bu 

şekilde  her  bir  alt  ağ  sadece  bir  obje  noktası  içerecektir.  Alt  ağlar  oluşturulurken  I 

numaralı  alt  ağ,  A  obje  noktasını  ve  11,  12,  13,  14,  15  ve  16  numaralı  referans 

noktalarını, II numaralı alt ağ B obje noktasını ve tüm referans noktalarını, III numaralı 

alt  ağ  C  obje  noktasını  ve  tüm  referans  noktalarını  içermektedir. Her  bir  alt  ağ  için 

serbestlik derecesi 30’ dur. 

Yer  değiştirmeler  sadece  obje  noktalarına  eklenmiştir.  Her  bir  alt  ağa  S‐Dönüşümü, 

Koch  yöntemi,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  ve  robust  yöntemler  uygulanmıştır.  Elde 
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edilen OBO değerleri ve standart sapmaları Çizelge 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’ de 

verilmektedir. 

Çizelge 4. 11  Alt ağlarda S ‐ Dönüşümü için OBO ve standart sapma değerleri 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

(%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
4.8 

73.1±9.6  79.9±7.7  75.2±7.9  76.1 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  83.7±8.5  86.8±6.8  84.7±6.3  85.1 

 

Çizelge 4. 12  Alt ağlarda Koch yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
9.1 

75.5±10.4 82.0±10.4 80.0±8.8  79.2 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  83.3±10.4 86.9±10.3 85.9±8.5  85.4 

 

Çizelge 4. 13  Alt ağlarda Bağıl Güven Elipsi yöntemi için OBO ve standart sapma 
değerleri 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
5.7 

90.3±8.9  92.1±7.8  90.6±7.4  91.0 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  92.3±9.1  93.1±7.8  92.6±7.2  92.7 

 

 

 

 



52 

 

Çizelge 4. 14  Alt ağlarda Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 2r) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama 

(%) 

Danimarka  63.5  90.7±6.1  94.1±4.4  92.9±4.5  92.6 

Huber  34.5  88.4±6.9  92.7±4.9  91.1±5.3  90.7 

Hampel  34.5  88.4±6.9  92.7±4.9  91.1±5.3  90.7 

L1 norm  76.6  89.6±6.6  90.9±6.2  91.0±5.6  90.5 

LAS  64.7  91.7±6.2  93.6±5.3  93.1±4.9  92.8 

Andrews  85.0  91.0±6.6  93.9±5.1  93.0±4.7  92.6 

BTukey  89.0  90.5±6.9  92.4±5.9  91.7±5.5  91.5 

 

Çizelge 4. 15  Alt ağlarda Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 3r) 

Alt Ağlar 
I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama 

(%) 

Danimarka  95.0±4.0  96.9±2.7  96.3±2.8 96.1 

Huber  93.7±4.6  96.2±2.8  95.3±3.3 95.1 

Hampel  93.7±4.6  96.2±2.8  95.3±3.3 95.1 

L1 norm  94.4±4.1  95.1±3.6  95.3±3.3 94.9 

LAS  95.5±3.9  96.7±2.9  96.5±2.7 96.2 

Andrews  95.2±3.9  96.8±3.1  96.3±3.0 96.1 

BTukey  94.9±4.1  96.0±3.4  95.7±3.3 95.5 

 

Çizelgelerde  “I.  Tür  hata”  sütunu,  H0  hipotezi  doğru  iken  reddedilme  durumlarının 

oranını göstermektedir. “Ortalama” sütunun da  ise 3 alt ağa  ilişkin başarı oranlarının 

ortalaması  alınmış  ve  ağda  3  nokta  yer  değiştirdiği  durumda  yöntemin  başarı  oranı 

olarak gösterilmiştir.    



53 

 

Çizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve Çizelge 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 karşılaştırıldığında 

alt ağlar oluşturularak yapılan analiz  işleminin tüm ağı analiz etmeye göre daha etkin 

sonuçlar  verdiği  görülmektedir. Özellikle  yer  değiştirmiş  nokta  sayısının  birden  fazla 

olması durumunda alt ağlara göre  yapılan analiz daha  iyi  sonuçlar  vermektedir. Yeni 

yaklaşımda tüm analiz yöntemlerinde artış olmasına rağmen özellikle Bağıl Güven Elipsi 

yöntemi en etkili sonuçlar vermektedir. OBO değeri (r, 2r) aralığındaki yer değiştirmeler 

için 91%’ e çıkmaktadır. Ayrıca, ağda yer değiştiren nokta olmaması durumunda I. Tür 

hata 14.5%’ ten 5.7%’ye düşmektedir. 

Alt  ağ  analizinde  robust  yöntemlerin OBO değerleri  çok  yüksektir. Ağda  3 nokta  yer 

değiştirdiğinde  en  az  90%  başarı  ile  yer  değiştiren  noktalar  yakalanmaktadır.  Fakat 

robust  yöntemlerin  I.  Tür  hata  oranları  çok  yüksektir.  Ağda  yer  değiştiren  nokta 

bulunmadığında  bazı  noktalar  yer  değiştirmiş  olarak  belirlenmektedir.  Bu  nedenle 

robust yöntemlerin sonuçları güvenilir değildir. 

4.3 GPS Ağında Analizler 

GPS  ağlarında  deformasyon  analizinden  elde  edilen  yanlış  sonuçların  nedenlerini 

araştırmak amacıyla öncelikle (r, 2r) aralığındaki yer değiştirme büyüklükleri için analiz 

gerçekleştirilmiştir.  GPS  ağının  simulasyonunda  (4.11)  eşitliğindeki  ağırlık matrisinde 

varyansların dikkate alındığı durum göz önünde bulundurulmuştur. S‐Dönüşümü, Koch 

yöntemi, Bağıl Güven Elipsi ve Robust yöntemlerden Danimarka yöntemi  için sonuçlar 

sırasıyla Çizelge 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’ de verilmektedir.  

Çizelge 4. 16 S – Dönüşümü yönteminin OBO (GPS ağı) 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür 
hata 

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%) 

5 

(%) 

6 

(%) 

İlgisiz 
Sonuçlar 

(%) 

1  20.74  73.46 4.51  0.34  0.03 0  0  0.92 

2  1.76  30.52 61.64 4.23  0.33 0.02 0  1.5 

3  0.08  3.54  34.78 54.74 4.37 0.31 0.02  2.16 
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Çizelge 4. 17 Koch yönteminin OBO (GPS ağı) 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür  

hata 

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%) 

5 

(%) 

6 

(%) 

İlgisiz 
Sonuçlar 

 (%) 

1  7.18  80.59 10.2  0.91  0.09 0.01 0  1.02 

2  0.77  12.8  75.17 8.85  0.75 0.07 0.02  1.57 

3  0.06  1.85  16.94 71.56 6.87 0.59 0.04  2.09 

 

Çizelge 4. 18 Bağıl Güven Elipsi Yönteminin OBO (GPS ağı) 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür 
hata 

 (%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%)

İlgisiz Sonuçlar 

 (%) 

1  3.02  82.5  13.95 0.29  0  0.24 

2  0.1  6.22  83.53 9.81  0  0.34 

3  0  0.36  9.39  84.8  5.45 0 

 

Çizelge 4. 19 Danimarka Yönteminin OBO (GPS ağı) 

Simülasyonda 
Yer 

Değiştiren 
Nokta Sayısı 

 

Analiz Sonucunda Belirlenen Nokta Sayısı 

II. Tür 
hata 

 (%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

4 

(%)

İlgisiz Sonuçlar 

 (%) 

1  2.91  94.45 1.23  0  0  1.41 

2  1.55  72.64 25.72 0  0  0.09 

3  14.83  74.60 10.57 0  0  0 
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Çizelge 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’ daki gölgeli alanlar hatalı sonuçları göstermektedir. “II. 

Tür  Hata”  sütunu,  doğru  olmadığı  halde  H0  hipotezinin  kabul  edildiği  durumları 

göstermektedir.  

GPS  ağında  da  yatay  kontrol  ağına  benzer  sonuçlar  elde  edilmiştir.  S‐ Dönüşümünü 

yönteminde, gerçekte yer değiştiren nokta sayısı 1 olduğu durumda 20.74%, iki olduğu 

durumda 1.76% ve 3 olduğu durumda 0.08%  II. Tür hata oluşmaktadır. Gerçekte yer 

değiştiren nokta sayısı 2 olduğunda S ‐ Dönüşümü sadece bir tanesini 30.52% oranında 

yakalamaktadır. Gerçekte 3 yer değiştirme olduğu durumda da analiz daha az  sayıda 

noktayı  yakalamaktadır.  Çizelgelerdeki  ilgisiz  sonuçlar  sütünü,  yakalanan  yer 

değiştirmiş nokta sayısı; gerçekte yer değiştiren nokta sayısı ile aynı olmasına rağmen, 

yanlış noktaların yakalandığı durumu ifade etmektedir. Koch yönteminde, gerçekte yer 

değiştiren  nokta  sayısı  1  olduğu  durumda  7.18%,  iki  olduğu  durumda  0.77%  ve  3 

olduğu  durumda  0.06%’  lık  II.  Tür Hata  oluşmaktadır. Gerçekte  yer  değiştiren  nokta 

sayısı 2 olduğunda Koch yöntemi sadece bir tanesini 12.80% oranında yakalamaktadır. 

Koch  yöntemi,  S  – Dönüşümü  yönteminden  daha  başarılı  sonuçlar  vermektedir.  S  – 

Dönüşümü yönteminden  farklı olarak ağda yer değiştiren nokta sayısından daha  fazla 

noktanın yer değiştirdiği durumların oranı yüksektir. 

Bağıl  Güven  Elipsi  yönteminde  yatay  kontrol  ağında  olduğu  gibi  esas  hata  kaynağı 

simulasyonda  var  olan  yer  değiştirmiş  nokta  sayısından  daha  fazla  nokta  analiz 

sonucunda yakalanmaktadır. Hatalı sonuçların dağılımı, S ‐ Dönüşümü yöntemine göre 

biraz farklılık göstermektedir.  

Robust  yöntemlerden  sadece  Danimarka  yöntemi  örnek  verilmiştir,  fakat  diğer 

yöntemlerde  benzer  sonuçları  vermektedir.  Simulasyonda  yer  değiştiren  nokta 

sayısının 1 olduğu durumda başarı oranları  çok  yüksektir. Analizde  simulasyonda  yer 

değiştiren nokta sayısı artmasına rağmen, yöntem sadece bir tanesini yakalamaktadır.  

4.3.1 GPS Ağında Tüm Ağın Birlikte Analiz Edilmesi 

GPS ağının analizinde iki farklı yaklaşım kullanılmıştır. Baz bileşenleri arasındaki sadece 

varyansların  dikkate  alındığı  (4.11)  eşitliği  ile  tanımlanan  model  ve  varyans 
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kovaryansların dikkate alındığı (4.12a), (4.12b) ile tanımlanan model. Her iki model için 

de analizler gerçekleştirilmiştir. 

4.3.1.1 Baz Bileşenleri Arasında Varyansların Dikkate Alındığı Durum 

Deformasyon analizinin güvenilirliğinin ve yeni yaklaşımın avantajlarının GPS ağlarında 

ortaya  konması  amacıyla  öncelikle  ağın  bir  bütün  olarak  ele  alındığı  durumda  OBO 

değerleri elde edilmiştir. Yer değiştirmeler sadece Şekil 4.5’ teki OBC1, OBC2 ve OBC3 

olarak  gösterilen  obje  noktalarına  eklenmiştir.  OBO  değerleri  (r,  2r)  ve  (r,  3r) 

büyüklükleri arasında farklı sayıdaki yer değiştirmiş nokta için elde edilmiştir. Sonuçlar 

S‐Dönüşümü,  Koch  yöntemi,  Bağıl  Güven  Elipsi  ve  Robust  yöntemler  için  sırasıyla 

Çizelge 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’ te verilmektedir.  

 

Çizelge 4. 20 S ‐ Dönüşümü için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐varyansların 
dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı (r, 2r) 
4.8 

73.5±7.8  61.6±9.8  54.7±10.6 

Yer değiştirme aralığı (r, 3r)  83.5±5.5  76.0±6.5  71.0±7.7 

 

Çizelge 4. 21 Koch yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐varyansların 
dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı (r, 2r) 
13.1 

80.6±10.6  75.2±9.8  71.6±8.9 

Yer değiştirme aralığı (r, 3r)  84.1±11.0  82.2±9.9  80.1±9.1 
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Çizelge 4. 22 Bağıl güven elipsi yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐
varyansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı (r, 2r) 
18.3 

82.5±10.7  83.5±9.0  84.8±7.6 

Yer değiştirme aralığı (r, 3r)  84.0±10.6  86.6±8.8  89.5±7.6 

 

Çizelge 4. 23 Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 2r) (GPS ağı‐
varyansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Danimarka  58.4  94.4±3.5  25.7±6.1  0±0 

Huber  38.9  94.3±3.8  14.3±4.4  0±0 

Hampel  38.9  94.3±3.8  14.3±4.4  0±0 

L1 norm  69.7  85.2±5.8  27.2±6.1  0.3±0.6 

LAS  45.9  91.1±5.6  13.3±3.9  0±0 

Andrews  74.7  93.0±4.6   34.6±7.1   0.3±0.6 

BTukey  77.9  92.1±5.2   35.6±7.1   0.4±0.7 
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Çizelge 4. 24 Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 3r) (GPS ağı‐
varyansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Danimarka  97.0±2.2  28.9±5.3  0±0 

Huber  96.9±2.3  18.1±4.5  0±0 

Hampel  96.9±2.3  18.1±4.5  0±0 

L1 norm  89.0±4.5  30.8±5.8  0.6±0.8 

LAS  94.8±3.8  16.4±4.0  0±0 

Andrews  96.2±2.7  35.2±5.6  0.4±0.7 

BTukey  95.6±3.1  35.9±5.6  0.5±0.8 

 

GPS  ağının  simülasyonunda,  S  –  Dönüşümü  ve  Koch  yöntemlerinde  en  büyük  OBO 

değeri bir yer değiştirmiş nokta olduğu durumdadır. Bağıl güven elipsi  içinse farklı yer 

değiştirmiş  nokta  sayıları  için OBO  oranlarında  fazla  değişiklik  olmamaktadır. Ayrıca, 

yer  değiştirmenin  büyüklüğü  arttığında  OBO  değeri  de  artmaktadır.  Yatay  kontrol 

ağında olduğu gibi, yer değiştiren nokta sayısının arttığında OBO oranının düşmesinin 

nedeni EKK kestiriminin yayma etkisi ve F‐testinin yetersizliğidir.  

Robust yöntemler bir yer değiştirmiş noktanın yakalanmasında çok başarılı olmalarına 

rağmen, yer değiştiren nokta sayısı arttıkça başarı oranı hızlı bir  şekilde düşmektedir. 

Özellikle  ağda  yer  değiştirmiş  nokta  olmaması  durumunda,  bazı  noktaları  yüksek 

oranda  yer  değiştirmiş  olarak  ortaya  koymaktadır  (I.  Tür  hata).  Bu  durum  robust 

yöntemleri güvensiz bir duruma sokmaktadır.  

Çizelge 4.22’  de görüldüğü gibi Bağıl Güven Elipsi yöntemi diğer yöntemlere göre daha 

iyi sonuçlara sahiptir. Özellikle yer değiştiren nokta sayısı artmasına rağmen OBO oranı 

değerlerinin  yaklaşık  olarak  aynı  kalması  önemli  bir  özelliktir.  Fakat  bu  yöntemin 

önemli bir dezavantajı, ağda yer değiştirmiş nokta olmaması durumunda, bazı noktaları 

yer değiştirmiş olarak ortaya koymasıdır (18.3% lik I. Tür Hata).    
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4.3.1.2 Baz Bileşenleri Arasındaki Deneysel Varyans Kovaryansların Dikkate Alındığı 

Durum 

Önceki  bölümde  baz  bileşenleri  arasındaki  kovaryanslar  dikkate  alınmamış,  sadece 

varyans değerleri dengeleme  aşamasında dikkate  alınmıştır. Bu bölümde  ise  varyans 

kovaryansların  dikkate  alındığı  durum  incelenecektir.  Baz  bileşenleri  (Δn,  Δe,  Δu) 

arasındaki  kovaryans  değerlerinin  büyüklüğüne  karar  verilirken  mevcutta  yapılan 

ölçülerin değerlendirilmesinden elde edilen sonuçlar kullanılmıştır. Qxx kofaktör matrisi 

incelendiğinde  farklı  periyotlardaki  ölçümlerde  aynı  baz  bileşenleri  (Δn,  Δe,  Δu)   

arasındaki  korelasyon  katsayısı  değerlerinin  işaretlerinin  aynı  olduğu  ve  büyüklük 

değerlerinin  de  birbirine  yakın  olduğu  görülmüştür.  Buradan  yola  çıkarak  bu 

değerlerden bir periyoda  ilişkin değerler alınarak  (4.12a) eşitliği oluşturulmuştur.   Yer 

değiştirmeler  sadece  Şekil  4.5’  teki  OBC1,  OBC2  ve  OBC3  olarak  gösterilen  obje 

noktalarına  eklenmiştir.  OBO  değerleri  (r,  2r)  ve  (r,  3r)  büyüklükleri  arasında  farklı 

sayıdaki yer değiştirmiş nokta için elde edilmiştir. Sonuçlar S‐Dönüşümü, Koch yöntemi, 

Bağıl Güven Elipsi ve Robust yöntemler  için  sırasıyla Çizelge 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 ve 

4.29’ te verilmektedir.  

Çizelge 4. 25 S ‐ Dönüşümü için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐varyans 
kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
10.7 

68.0±9.1  55.9±9.3  48.4±9.7 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  77.5±9.5  69.8±9.2  64.1±9.4 

Çizelge 4. 26 Koch yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐varyans 
kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
16.1 

75.9±11.2  69.5±10.8  64.5±10.5

Yer değiştirme aralığı r – 3r  80.0±11.5  77.4±10.8  74.5±10.2
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Çizelge 4. 27 Bağıl Güven Elipsi yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐
varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
32.0 

64.3±19.9  67.3±18.8  67.2±18.1

Yer değiştirme aralığı r – 3r  69.04±20.2 70.3±19.4  71.7±19.1

 

Çizelge 4. 28 Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 2r) (GPS ağı‐
varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

I.Tür 
Hata

(%) 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Danimarka  59.6  93.2±4.0  24.6±6.6  0±0 

Huber  39.5  93.2±4.1  13.5±4.7  0±0 

Hampel  39.5  93.2±4.1  13.5±4.7  0±0 

L1 norm  70.2  79.5±6.2  25.7±6.5  0.4±0.7 

LAS  47.5  89.7±5.4  12.5±4.0  0±0 

Andrews  75.6  91.8±4.9   32.9±7.2   0.3±0.5 

BTukey  78.9  90.7±5.6   33.9±7.1   0.4±0.6 
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Çizelge 4. 29 Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 3r) (GPS ağı‐
varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Simülasyonda yer değiştirmiş 

nokta sayısı 

1 

(%) 

2 

(%) 

3 

(%) 

Danimarka  96.2±2.6  28.0±5.1  0±0 

Huber  96.3±2.6  18.0±4.4  0±0 

Hampel  96.3±2.6  18.0±4.4  0±0 

L1 norm  83.7±4.1  29.1±5.8  0.5±0.7 

LAS  94.1±3.6  15.9±3.9  0±0 

Andrews  95.5±3.0  34.8±5.3  0.4±0.7 

BTukey  95.0±3.4  35.7±5.4  0.6±0.8 

 

Baz bileşenleri arasındaki deneysel kovaryansların dikkate alındığı durumda elde edilen 

sonuçların  güvenilirlikleri,  sadece  varyansların  dikkate  alındığı  duruma  göre  daha 

düşüktür. Özellikle bağıl güven elipsi yönteminde ağda yer değiştirmiş nokta yokken, 

analiz sonucunda bazı noktalar yer değiştirmiş olarak belirlenmektedir. Bu durumda da 

başarı oranı düşmektedir. Önceki bölümdeki sonuçlara benzer olarak, S – Dönüşümü ve 

Koch  yöntemlerinde  en  büyük  OBO  değerleri,  bir  yer  değiştirmiş  nokta  olduğu 

durumdadır.  Ayrıca,  yer  değiştirmenin  büyüklüğü  arttığında  OBO  değeri  de 

artmaktadır.  

Robust  yöntemler  varyans  kovaryansların  dikkate  alınması  durumunda  çok  az 

etkilenmektedir. Bunun nedeni, oluşturulan benzerlik analizi modelinde tüm ölçülerin 

ağırlığının  eşit  alınmasıdır.  Robust  yöntemler  bir  yer  değiştirmiş  noktanın 

yakalanmasında  çok  başarılı  olmalarına  rağmen,  yer  değiştiren  nokta  sayısı  arttıkça 

başarı oranı hızlı bir şekilde düşmektedir. Özellikle ağda yer değiştirmiş nokta olmaması 

durumunda, bazı noktaları yüksek oranda yer değiştirmiş olarak ortaya koymaktadır (I. 

Tür  hata).  Bu  durum  robust  yöntemleri  güvensiz  bir  duruma  sokmaktadır.  Bunun 

nedeni  stokastik  modelin  koordinat  dönüşümü  modelinde  tam  olarak 

yansıtılamamasıdır.  
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4.3.2 GPS Ağında Alt Ağların Analiz Edilmesi 

Alt  ağların  analizinde  de  iki  farklı  yaklaşım  kullanılmıştır.  Baz  bileşenleri  arasındaki 

sadece  varyansların  dikkate  alındığı  (4.11)  eşitliği  ile  tanımlanan model  ve  varyans 

kovaryansların dikkate alındığı (4.12a), (4.12b) ile tanımlanan model. Her iki model için 

de analizler gerçekleştirilmiştir. 

4.3.2.1 Baz Bileşenleri Arasında Varyansların Dikkate Alındığı Durum 

Yatay kontrol ağında yöntemlerin başarı oranlarını artırmak  için uygulanan alt ağlara 

bölme yaklaşımı GPS ağında da uygulanmıştır. Tüm ağ birlikte analiz edildiğinde ağdaki 

obje  noktaları  birbirinden  etkilenmekte  ve  yanlış  sonuçların  ortaya  çıkmasına  neden 

olmaktadır.  Analiz  sonuçları  EKK  yönteminin  yayma  etkisinden  ve  F‐testinin 

yetersizliğinden etkilenmektedir. Bu durumu engellemek amacıyla  tüm ağı aynı anda 

analiz etmek yerine, ağı alt ağlara bölerek analiz etme yöntemi önerilmiştir. Bu şekilde 

her  bir  alt  ağ  sadece  bir  tane  obje  noktası  içerecektir.  I  numaralı  alt  ağ OBC1  obje 

noktasını ve ISTA, SARY, ISTN, SLEE, KABR ve TUBI isimli referans noktalarını, II numaralı 

alt  ağ OBC2  obje  noktası  ve  tüm  referans  noktalarını,  III  numaralı  alt  ağ OBC3  obje 

noktası ve tüm referans noktalarını içermektedir.  

Yer  değiştirmeler  sadece  obje  noktalarına  eklenmiştir.  Her  bir  alt  ağa  S‐Dönüşümü, 

Koch  yöntemi,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  ve  Robust  yöntemler  uygulanmıştır.  Elde 

edilen OBO değerleri ve standart sapmaları Çizelge 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 ve 4.34’ de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 4. 30 Alt ağlarda S ‐ Dönüşümü için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐
varyans dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
7.1 

77.3±9.9  76.5±10.9 76.6±8.2  76.8 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  85.3±9.0  84.4±10.6 85.3±6.5  85.0 



63 

 

Çizelge 4. 31 Alt ağlarda Koch yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐
varyans dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
9.8 

83.0±10.5 82.9±12.2 83.7±9.2  83.2 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  87.3±10.7 86.8±12.5 88.1±9.2  87.4 

 

Çizelge 4. 32 Alt ağlarda Bağıl Güven Elipsi yöntemi için OBO ve standart sapma 
değerleri (GPS ağı‐varyans dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
10.3 

90.7±9.7  90.1±11.7 91.2±7.4  90.7 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  92.5±9.8  91.6±12.0 93.2±7.6  92.4 

 

Çizelge 4. 33 Alt ağlarda Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 2r) 
(GPS ağı‐varyans dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama 

(%) 

Danimarka  49.8  90.3±6.1  90.8±6.2  90.7±5.6   90.6 

Huber  26.7  86.2±7.5  86.5±8.2  86.2±7.7  86.3 

Hampel  26.7  86.2±7.5  86.5±8.2  86.2±7.7  86.3 

L1 norm  67.7  77.9±7.3  78.2±8.2  77.8±7.0  77.9 

LAS  37.8  80.9±8.7  81.0±9.3  80.6±9.4  80.8 

Andrews  71.2  91.0±6.0  91.4±6.2  91.0±5.8  91.1 

BTukey  76.6  90.0±6.2  90.5±6.6  89.9±6.6  90.1 
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Çizelge 4. 34 Alt ağlarda Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 3r) 
(GPS ağı‐varyans dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 
I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama 

(%) 

Danimarka  94.7±3.4  94.8±3.9  95.2±3.2 94.9 

Huber  92.5±4.4  92.5±4.9  92.8±4.3 92.6 

Hampel  92.5±4.4  92.5±4.9  92.8±4.3 92.6 

L1 norm  83.8±5.0  84.2±5.9  84.2±4.6 84.1 

LAS  89.3±5.4  89.3±5.8  89.5±5.8 89.4 

Andrews  95.0±3.6  95.2±3.7  95.3±3.4 95.2 

BTukey  94.4±3.8  94.7±3.9  94.7±3.8 94.6 

 

Çizelgelerde  “I.  Tür  Hata”  sütunu  H0  hipotezi  doğru  iken  reddedilme  durumlarının 

oranını göstermektedir.  “Ortalama”  sütunun da  ise 3 adet alt ağın başarı oranlarının 

ortalaması  alınmış  ve  ağda  3  nokta  yer  değiştirdiği  durumda  yöntemin  başarı  oranı 

olarak gösterilmiştir.    

Tüm ağın analizi ve alt ağlara  ilişkin sonuçlar karşılaştırıldığında alt ağlar oluşturularak 

yapılan  analiz  işleminin  tüm  ağı  analiz  etmeye  göre  daha  etkin  sonuçlar  verdiği 

görülmektedir. Özellikle yer değiştirmiş nokta sayısının birden fazla olması durumunda 

yeni yöntem daha iyi sonuçlar vermektedir. Yeni yaklaşımda tüm analiz yöntemlerinde 

artış  olmasına  rağmen  özellikle  bağıl  güven  elipsi  yöntemi  en  etkili  sonuçlar 

vermektedir. OBO değeri (r, 2r) aralığındaki yer değiştirmeler için 90.7%’ e çıkmaktadır. 

Ayrıca, ağda yer değiştiren nokta olmaması durumunda I. Tür Hata 18.3%’ ten 10.3%’e 

düşmektedir.  

Robust  yöntemler  yüksek  başarı  oranı  vermesine  karşın,  ağda  yer  değiştiren  nokta 

olmaması durumunda yüksek oranda yanlış sonuç vermektedir. Bu durumda sonuçların 

güvenilirliği düşmektedir. Ayrıca, robust yöntemlerin başarı oranlarına, tek nokta analiz 

edildiğinde  alt  ağların  uygulanmasında  bir  düşüş  olmaktadır.  Bu  durum  benzerlik 
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dönüşümünden  kaynaklanmaktadır.  Benzerlik  dönüşümünde  alt  ağlarda  ölçü  sayısı 

azaldığı için bu durum ortaya çıkmaktadır. 

4.3.2.2 Baz Bileşenleri Arasında Varyans Kovaryansların Dikkate Alındığı Durum 

Baz bileşenleri arasında sadece varyansların dikkate alındığı alt ağların analizi yaklaşımı, 

varyans  kovaryansların  dikkate  alındığı  durumda  da  uygulanmıştır.  Aynı  altağlar 

oluşturulmuştur. Yer değiştirmeler sadece obje noktalarına eklenmiştir. Her bir alt ağa 

S‐Dönüşümü,  Koch  yöntemi,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  ve  Robust  yöntemler 

uygulanmıştır. Elde edilen OBO değerleri ve standart sapmaları Çizelge 4.35, 4.36, 4.37, 

4.38 ve 4.39’ de verilmektedir. 

 

Çizelge 4. 35 Alt ağlarda S ‐ Dönüşümü için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐
varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
14.9 

69.8±12.2  68.3±13.1 69.5±11.1  69.2 

Yer değiştirme aralığı r – 3r   77.9±13.0  76.5±13.7 78.0±11.5  77.4 

 

Çizelge 4. 36 Alt ağlarda Koch yöntemi için OBO ve standart sapma değerleri (GPS ağı‐
varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
13.4 

77.8±12.1 76.9±11.8 77.6±11.1  77.4 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  83.1±12.4 81.9±12.3 83.2±11.2  82.7 
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Çizelge 4. 37 Alt ağlarda Bağıl Güven Elipsi yöntemi için OBO ve standart sapma 
değerleri (GPS ağı‐varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama

(%) 

Yer değiştirme aralığı r – 2r 
24.5 

74.8±20.4 73.0±21.6 75.8±19.1  74.5 

Yer değiştirme aralığı r – 3r  76.7±21.1 74.7±22.2 77.8±19.8  76.4 

 

Çizelge 4. 38 Alt ağlarda Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 2r) 
(GPS ağı‐varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 

I.Tür Hata 
(Ortalama)

 (%) 

I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama 

(%) 

Danimarka  50.7  88.7±6.3  89.5±6.8  88.5±6.2   88.9 

Huber  27.5  84.1±8.1  84.6±8.4  83.8±7.9  84.2 

Hampel  27.5  84.1±8.1  84.6±8.4  83.8±7.9  84.2 

L1 norm  68.9  75.2±8.1  76.1±8.1  75.4±8.1  75.6 

LAS  38.9  78.3±9.8  78.4±10.2  78.1±9.6  78.2 

Andrews  72.6  89.4±6.2  90.1±6.6  88.9±6.4  89.5 

BTukey  77.3  88.4±6.5 89.0±7.0  87.9±6.9  88.5 
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Çizelge 4. 39 Alt ağlarda Robust yöntemler için OBO ve standart sapma değerleri (r, 3r) 
(GPS ağı‐varyans kovaryansların dikkate alındığı durum) 

Alt Ağlar 
I 

(%) 

II 

(%) 

III 

(%) 

Ortalama 

(%) 

Danimarka  93.8±3.7  94.2±4.3  94.0±3.8 94.0 

Huber  91.4±4.6  91.5±5.4  91.4±4.7 91.4 

Hampel  91.4±4.6  91.5±5.4  91.4±4.7 91.4 

L1 norm  82.1±5.6  83.0±5.2  82.7±5.4 82.6 

LAS  87.7±6.0  87.7±6.9  87.8±6.0 87.7 

Andrews  94.0±3.9  94.5±4.1  94.2±3.8 94.2 

BTukey  93.4±4.2  93.8±4.4  93.7±4.2 93.6 

 

Çizelgelerde  “I.  Tür  Hata”,  H0  hipotezi  doğru  iken  reddedilme  durumlarının  oranını 

göstermektedir.  

Baz bileşenleri arasında varyans kovaryansların dikkate alındığı tüm ağın analizi ve alt 

ağlara ilişkin sonuçlar karşılaştırıldığında alt ağlar oluşturularak yapılan analiz işleminin 

tüm  ağı  analiz  etmeye  göre  daha  etkin  sonuçlar  verdiği  görülmektedir. Özellikle  yer 

değiştirmiş  nokta  sayısının  birden  fazla  olması  durumunda  yeni  yöntem  daha  iyi 

sonuçlar vermektedir.  

Robust  yöntemler  yüksek  başarı  oranı  vermesine  karşın,  ağda  yer  değiştiren  nokta 

olmaması durumunda yüksek oranda yanlış sonuç vermektedir. Bu durumda sonuçların 

güvenilirliği düşmektedir. Ayrıca, robust yöntemlerin başarı oranlarına, tek nokta analiz 

edildiğinde  alt  ağların  uygulanmasında  bir  düşüş  olmaktadır.  Bu  durum  benzerlik 

dönüşümünden  kaynaklanmaktadır.  Benzerlik  dönüşümünde  alt  ağlarda  ölçü  sayısı 

azaldığı için bu durum ortaya çıkmaktadır. 

Baz  bileşenleri  arasındaki  kovaryansların  dikkate  alındığı  durumda  elde  edilen 

sonuçların  güvenilirlikleri,  sadece  varyansların  dikkate  alındığı  duruma  göre  daha 
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düşüktür. Baz bileşenleri arasındaki kovaryanslar analiz yöntemlerinin başarı oranlarını 

kötü etkilemektedir. 
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BÖLÜM 5 

DEFORMASYON ANALİZİ GÜVENİLİRLİĞİNİN GPS AĞINDA ARAŞTIRILMASI  

 

Bölüm 4’ te yatay kontrol ağı ve GPS ağı  için simülasyonlar yapılmıştır. Ağın tüm obje 

noktalarını  içerecek  şekilde değil de,  alt  ağlara bölünerek  analiz  edilmesi  sonucunda 

başarı  oranı  artmıştır.  Elde  edilen  simülasyon  sonuçlarının  gerçek  ölçülerin  yapıldığı 

GPS  ağında  test  edilmesi  amacıyla  gerçek  bir  ağ  kurulmuş  ve  analizler 

gerçekleştirilmiştir.  Şekil  4.5’  teki  GPS  ağı  9  noktadan  oluşmaktadır.  Ağda  3  nokta 

(OBC1, OBC2, OBC3)  YTÜ, Davutpaşa  yerleşkesi  içerisinde,  dört  nokta  CORS  noktası 

(SARY,  KABR,  SLEE,  ISTN)  ve  iki  nokta  IGS  noktası  (ISTA,  TUBI)  olarak  tasarlanmıştır 

(Şekil 5.1). 

 

Şekil 5. 1 GPS ağındaki noktaların dağılımı 
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5.1 GPS Ölçülerinin Gerçekleştirilmesi ve Farklı Senaryoların Oluşturulması 

Günümüzde  uydu  jeodezisindeki  gelişmelere  paralel  olarak  deformasyonlar  global 

ölçekli  ağlar  kurularak  mutlak  hassas  konum  belirleme  yöntemleri  ile  de  ortaya 

çıkarılabilmektedir  [62].  Bu  global  yaklaşımlar  benzer  şekilde  yerel  ağlara  da 

uygulanabilir. Bu tez çalışmasında deformasyon analizi  için klasik olarak Şekil 4.5’ teki 

GPS  ağı  kurulmuş  ve  ile  ilgili  ölçmeler  Kasım  2010  ile  Ocak  2011  tarihleri  arasında 

yapılmıştır. Ölçüler her bir günde 7 saat süreli olarak gerçekleştirilmiştir. Bazı periyot 

ölçülerinde  uyuşumsuzluk  belirlenmesi  nedeniyle  Nisan  2011’  de  de  ölçmeler 

yapılmıştır. Toplamda 9 periyot ölçüm yapılmıştır. Her bir periyot en az 3 gün ölçülmüş 

ve  analizler  buna  göre  gerçekleştirilmiştir.  Bernese  programında  Addneq  modülü 

kullanılarak  üç  günlük  verilerden  koordinatlar  ve  koordinatlara  ilişkin  kofaktör 

matrisleri  hesaplanmıştır.  Yer  değiştirmeler  noktalara  yatayda  hareket  eden  bir  alet 

aracılığıyla  eklenmiştir  (Şekil  5.2  ve  5.3).  Birinci  periyotta  hiçbir  noktaya  konum 

değişimi verilmemiştir. Yerleşke  içerisindeki noktalara  ilişkin  resimler  Şekil 5.4, 5.5 ve 

5.6’  da  gösterilmektedir.  GPS  ölçülerinin  gerçekleştirilmesinde  senaryolar  aşağıdaki 

gibidir: 

 Senaryo 1: Sadece OBC1 numaralı nokta güney yönünde 5 mm hareket etmiştir. 

 Senaryo 2: OBC1 ve OBC2 numaralı noktalar sırasıyla, 5 mm güney ve 5 mm batı 

yönünde hareket etmiştir. 

 Senaryo 3: OBC1, OBC2 ve OBC3 numaralı noktalar sırasıyla 5 mm güney, 5 mm 

batı ve 5 mm kuzey yönünde hareket etmiştir. 

 Senaryo 4: sadece OBC2 numaralı nokta doğu yönünde 7 mm hareket etmiştir. 

 Senaryo 5: OBC1 ve OBC2 numaralı noktalar sırasıyla, 7 mm kuzey ve 7 mm batı 

yönünde hareket etmiştir. 

 Senaryo 6: OBC1, OBC2 ve OBC3 numaralı noktalar farklı yönlerde 7 mm 

hareket etmiştir. 

 Senaryo 7: OBC1, OBC2 ve OBC3 numaralı noktalar sırasıyla aynı yönlerde 5 

mm, 7 mm ve 10 mm hareket etmiştir. 
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 Senaryo 8: OBC1, OBC2 ve OBC3 numaralı noktalar sırasıyla farklı yönlerde 5 

mm, 7 mm ve 10 mm hareket etmiştir. 

 

 

Şekil 5. 2 Yer değiştirmeleri sağlayan alet ‐ 1 

 

 

Şekil 5. 3 Yer değiştirmeleri sağlayan alet – 2 
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Şekil 5. 4 OBC1 noktası 

 

 

 

Şekil 5. 5 OBC2 noktası 
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Şekil 5. 6 OBC3 noktası 

5.2 GPS Ölçülerinin Değerlendirilmesi 

GPS  ölçülerinin  değerlendirilmesi  Bernese  akademik  yazılımında,  Bölüm  4.1.2’  deki 

kriterler  dikkate  alınarak  gerçekleştirilmiştir.  Değerlendirmede  kullanılan  Davutpaşa 

yerleşkesi dışındaki noktalara  ait ham  veriler  ve  epok  koordinatları, ABD'de bulunan 

SIO  (Scrips  Institute of Oceonography)'ya bağlı SOPAC  (Scripps Orbit and Permanent 

Array Center) ve Türkiye’ deki TUSAGA ‐ AKTİF ağının arşivinden alınmıştır. 

Bernese  değerlendirme  yazılımı,  elde  edilen  koordinat  değerlerine  ilişkin  standart 

sapmaları doğru olarak kestiremez. Bunun sebebi yazılım tarafından kestirilen standart 

sapma  değerlerinin,  sistematik  hataları  veya  modellenemeyen  parametreleri 

içermemesidir  [57]. Bu yüzden uygun bir hata değerinin kestirilebilmesi  için  standart 

sapma değerlerinin tekrar ölçeklendirilmesi gerekmektedir [63]. 

Ölçeklendirme problemi Bernese kullanıcıları tarafından çözülmesi gereken önemli bir 

problemdir. Bu problemin çözümü için birçok araştırmacı farklı önerilerde bulunmuştur 

[64],  [65],  [66].  Fakat  çözüm  için  standart  bir  yol  yoktur.  Her  araştırmacı  kendi 

metodunu kullanarak ölçek faktörünü belirlemiş ve bu değeri bir katsayı ile çarpmıştır. 
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[64] Bernese COMPAR modülünü kullanarak haftalık ortalama  istasyon koordinatlarını 

ve  haftalık  sonuçlar  ile  günlük  sonuçlar  arasındaki  farklardan  tekrarlılıkları 

hesaplamışlardır.  [65] analizlerde compar modülünü kullanmıştır. Her çalışma  için bu 

ölçek faktörü farklı değerler alabilir, bu nedenle nokta tekrarlılıklarından yararlanılarak 

ölçek  faktörünün  hesaplanması  gerekir.  Bu  tez  çalışmasında  tekrarlılıklardan  yola 

çıkılarak ölçek faktörünün hesaplanması yerine [66] de önerilen değerler kullanılmıştır. 

 [66] de Bernese ve Gamit yazılımları için yaptıkları çalışmada Gamıt yazılımı ve Bernese 

için  ölçek  faktörlerini  hesaplamışlardır.  Her  iki  yazılımda  da  ölçek  faktörü  ile  baz 

uzunluğu arasında bir bağımlılık belirlenmezken, Bernese yazılımında oturum süresine 

bağımlılık belirlenmiştir. Bu yayın incelendikten ve yazarlarından Dr. Pawel Wielgosz ile 

elektronik posta yolu ile tartışıldıktan sonra, elde edilen kofaktor matrisinin 22 katsayısı 

ile  çarpılması  önerilmiştir. Ayrıca, Dr.  Pawel Wielgosz  yazılımdan  addneq modülü  ile 

elde  edilen  sonsal  varyans  değeri  yerine  compar  modülü  kullanılırak  noktaların 

tekrarlılıklarından  elde  edilen  değerin  kullanılmasını  önermiştir.  Bunun  için  de 

yazılımda compar modülü ile elde edilen sonuçlar analiz edilmiştir. 

5.3 Deformasyon Analizi 

GPS ölçülerinin analizinde Bernese 5.0 akademik yazılımı kullanılmış ve deformasyon 

analizi  aşamasında  iki  farklı  yaklaşım  öngörülmüştür.  Birinci  yaklaşımda;  yazılımdan 

ISTA  noktası  (ITRF2005  datumu  2010.835  epoğu)  sabit  alınarak minimum  zorlamalı 

çözümle  periyotlara  ilişkin  kesin  koordinatlar  ve  koordinatlara  ait  kofaktör  matrisi 

alınmıştır. Deformasyon analizine geçmeden önce S‐Dönüşümü yöntemi ile bu sonuçlar 

tüm  iz minimum  çözümüne dönüştürülmüştür. Bu değerler kullanılarak deformasyon 

analizi gerçekleştirilmiştir. Diğer yaklaşımda ise yazılımdan baz bileşenleri ve kovaryans 

matrislerinin alınarak yazılımdan bağımsız ağ dengelemesi ve daha sonra deformasyon 

analizi gerçekleştirilmiştir.  

5.3.1 Yazılımdan  Koordinatlar  ve  Koordinatlara  ait  Kofaktör  Matrisinin  Alındığı 

Yaklaşım 

Bernese  akademik GPS  yazılımı  ile  yapılan  analiz  sonucunda  dengelenmiş  koordinat 

değerleri,  sonsal  varyans  ve  koordinatlara  ilişkin  kofaktör  matrisi  Qxx  elde 
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edilebilmektedir.  Yazılımın  parametre  kestirimi  aşamalarında  dayalı  dengeleme, 

minimum zorlamalı ve serbest ağ dengelemesi seçenekleri bulunmaktadır. Yazılıma ait 

kullanım  kılavuzunda  sonuçların  gerçekçi  olabilmesi  amacıyla  minimum  zorlamalı 

seçeneğinin  seçilmesi  tavsiye  edilmektedir  [57].  Bu  nedenle  analizler  bu  bağlamda 

gerçekleştirilmiş,  deformasyon  analizine  geçmeden  önce  elde  edilen  koordinatlar  ve 

ağırlık katsayıları matrisi S‐Dönüşümü yardımıyla serbest ağ çözümü haline getirilmiştir. 

Daha  sonra  yerel  koordinat  sistemine  (n,  e,  u)  dönüşüm  yapılarak  analizler 

gerçekleştirilmiştir.  Analizde  yer  değiştiren  noktaları  belirlemek  amacıyla  S  – 

Dönüşümü,   Koch  yöntemi  ve  robust  yöntemler  seçilmiştir. Aşağıda Çizelge  5.1,  5.2, 

5.3, 5.4 ve 5.5’ te 8 farklı senaryo için elde edilen sonuçlar verilmektedir. 

 

Çizelge 5. 1 S – Dönüşümü ve Koch yöntemi için Bernese sonuçları (Addneq) 

Gerçek Yer değiştiren Noktalar S ‐ Dönüşümü  Koch Yaklaşımı 

OBC1  OBC1 ‐ ISTA ‐ OBC3 ‐ SLEE
SARY ‐ OBC1 ‐ ISTA ‐ SLEE 

TUBI 

OBC1 ‐ OBC2  OBC2 ‐ SARY ‐ OBC1  ISTA ‐ OBC3 ‐ OBC1 ‐ OBC2

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC2 ‐ OBC3 ‐ ISTA ‐ OBC1 OBC1 ‐ ISTA ‐ OBC3 ‐ OBC2

OBC2  OBC2 ‐ OBC1 ‐ OBC3 ‐ SLEE ISTA ‐ TUBI ‐ OBC1 ‐ OBC2

OBC1 ‐ OBC2  OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3 ‐ SLEE ISTA ‐ OBC3 ‐ OBC2 ‐ OBC1

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3 
SLEE ‐ KABR ‐ TUBI ‐ ISTA 
 OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3 

SLEE ‐ KABR ‐ TUBI ‐ ISTA 
OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  TUBI ‐ ISTA ‐ OBC2 ‐ OBC1
OBC3 

TUBI ‐ ISTA ‐ OBC2 ‐ OBC1
OBC3 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  ISTN ‐ TUBI ‐ ISTA ‐ OBC1 
OBC2 ‐ OBC3 

ISTN – TUBI ‐ ISTA ‐ OBC1 
OBC2 ‐ OBC3 
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Çizelge 5. 2 Robust yöntemler için Bernese sonuçları (Addneq) 

Gerçek Yer 
değiştiren 
Noktalar 

Denmark  Huber Hampel LAS  L1norm  Andrews  BTukey 

OBC1  OBC1  ‐  ‐  ‐  OBC1  OBC1  OBC1 

OBC1‐OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 ‐  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC1  OBC1  OBC1  OBC1 OBC1  OBC1  OBC1 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC3  OBC3  OBC3  ‐  OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC3

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 ‐  OBC3  OBC3 

 

 

 

Çizelge 5. 3 S – Dönüşümü ve Koch yöntemi için Bernese sonuçları (Compar) 

Gerçek Yer değiştiren Noktalar S ‐ Dönüşümü  Koch Yaklaşımı 

OBC1  ‐  ‐ 

OBC1 ‐ OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC2 – OBC3 – ISTA  ISTA – OBC3 – OBC2 

OBC2  OBC2 – OBC1  OBC1 – OBC2 

OBC1 ‐ OBC2  OBC1 – OBC2 – OBC3  OBC3 – OBC2 – OBC1 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3 
OBC3 ‐ OBC2 ‐ SLEE ‐ OBC1

TUBI ‐ ISTA 
KABR ‐ TUBI ‐ ISTA ‐ OBC1

OBC2 ‐ OBC3 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC3 ‐ OBC1 ‐ OBC2 ‐ ISTA
TUBI ‐ ISTA ‐ OBC2 ‐ OBC1

OBC3 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC3 ‐ OBC2 ‐ OBC1 – SLEE
TUBI ‐ ISTA 

ISTN ‐ TUBI ‐ ISTA ‐ OBC1
OBC2 ‐ OBC3 
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Çizelge 5. 4 Robust yöntemler için Bernese sonuçları (Compar) 

Gerçek Yer 
değiştiren 
Noktalar 

Denmark  Huber Hampel LAS  L1norm  Andrews  BTukey 

OBC1  OBC1  ‐  ‐  ‐  OBC1  OBC1  OBC1 

OBC1‐OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC1  OBC1  OBC1  OBC1 OBC1  OBC1  OBC1 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC3  OBC3  OBC3  ‐  OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC3

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 

 

Çizelge 5. 5 S – Dönüşümü ve Koch yöntemi için Bernese sonuçları (Addneqx22) 

Gerçek Yer değiştiren Noktalar S ‐ Dönüşümü  Koch Yaklaşımı 

OBC1  ‐  ‐ 

OBC1 ‐ OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC2  OBC3 – OBC2 

OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1 ‐ OBC2  OBC1 – OBC2  OBC1 – OBC2 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC2 – OBC3  OBC2 – OBC3 

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC2 – OBC1 – OBC3 OBC2 ‐ OBC1 ‐ OBC3

OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3  OBC1 ‐ OBC2 – OBC3 OBC1 ‐ OBC2 ‐ OBC3

 

Analiz  sonuçlarından  görüldüğü  gibi  Bernese  yazılımından  sonuçların  alınması  ile 

yapılan  deformasyon  analizinde  hatalı  sonuçlar  elde  edilmektedir.  Bunun  nedeni 

Bernese  yazılımından  elde  edilen  varyans‐kovaryans  değerlerinin  ve  sonsal  varyans 

değerinin  gerçekçi  olmamasıdır.  Bu  nedenle  programdan  çıkan  deneysel  standart 
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sapmaların doğrudan kullanılmayıp 22 katsayı ile çarpıldığı durumda yer değiştirmediği 

düşünülen  noktalar  analiz  sonucunda  sabit  çıkmaktadır.  Bernese  programından 

sonuçların  doğrudan  alınıp  kullanıldığı  duruma  göre  daha  iyi  sonuçlar  vermektedir. 

Fakat katsayıların  farklı olarak seçilmesi durumunda  farklı sonuçlar elde edilmektedir. 

Bu nedenle elde edilen sonuçlarda güvenilirlik sorgulanmalıdır. 

Compar  modülü  ile  nokta  tekrarlılıklarından  elde  edilen  sonuçlar  da  Bernese 

programından  sonuçların  doğrudan  alınıp  kullanıldığı  duruma  göre  daha  iyi  sonuçlar 

vermektedir.  Bazı  senaryolarda  yer  değiştirmediği  düşünülen  sabit  noktalarda  yer 

değiştirmeler  görülmüştür.  Compar  modülünden  elde  edilen  sonuçların 

güvenilirliklerinde de soru işareti bulunmaktadır.  

Robust yöntemlerin uygulanması durumunda ağda yer değiştiren noktalardan sadece 

bir  tanesinin  yakalandığı görülmektedir. Yer değiştiren noktaların birden  fazla olması 

durumunda analizler yanlış sonuçlar vermektedir. 

5.3.2 Yazılımdan  Baz  Bileşenleri  ve  Varyans‐Kovaryans  Matrislerinin  Alınarak 

Analizin Gerçekleştirilmesi 

Bernese  5.0  akademik  yazılımdan  elde  edilen  sonuçlara  dayalı  gerçekleştirilen 

deformasyon  analizi  sonuçlarının  yeteri  kadar  doğru  olmaması  nedeniyle  farklı  bir 

değerlendirme stratejisi uygulanmıştır. Yazılımdan dengeleme aşamasından sonra baz 

bileşenleri  (∆X, ∆Y, ∆Zሻ ve bu bileşenlere ait varyans‐kovaryans değerleri alınarak, bu 

verilere  bağlı  olarak  yazılımdan  bağımsız  olarak  dengeleme  ve  deformasyon  analizi 

gerçekleştirilmiştir.  Dengelemede  ISTA  noktasının  ITRF2005  datumunda  2010.835 

epoğundaki  koordinatları  kullanılarak  diğer  noktaların  yaklaşık  koordinatları 

hesaplanmıştır.  Farklı  günlerde  yapılan  ölçülerden  bağımsız  bazlar  ve  varyans‐

kovaryans matrisleri alınarak Şekil 4.5’ teki GPS ağı oluşturulmuş, deformasyon analizi 

gerçekleştirilmiştir. Ağda  32 baz  ve  9 nokta bulunmaktadır.   Dengeleme  aşamasında 

ağırlıkların oluşturulmasında  iki  farklı yaklaşım kullanılmıştır. Birinci yaklaşımda bazlar 

arasında  varyans  ve  kovaryans elemanları da dikkate  alınmıştır.  İkinci  yaklaşımda  ise 

sadece  köşegen  elemanlar  (varyanslar)  dikkate  alınmıştır.  Analizde  ikinci  yaklaşımın 

uygulanması  durumunda  elde  edilen  sonuçların  daha  başarılı  olduğu  görülmektedir. 

Sonuçlar Çizelge 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’ da verilmiştir. 



79 

 

Çizelge 5. 6 S – Dönüşümü, Koch yöntemi ve Bağıl Güven Elipsi yöntemi için varyans ve 
kovaryansların dikkate alındığı durum  

Gerçek Yer değiştiren 

Noktalar 
S ‐ Dönüşümü  Koch Yötemi 

Bağıl Güven Elipsi 
Yöntemi 

OBC1  OBC2‐OBC1  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC2‐OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2‐OBC3

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC2‐OBC3‐ISTA 
 ISTN‐SLEE‐OBC1 

SARY‐KABR‐TUBI 
OBC1‐OBC2‐OBC3 

Ref. Nok. Def. Var.

OBC2 
OBC2‐OBC3‐ISTN 

 SLEE 
SLEE‐ISTN‐OBC3 

OBC2 
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2 
OBC1‐OBC2‐OBC3 

SLEE‐ISTN 
ISTA‐TUBI‐OBC3 
OBC2‐OBC1 

Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC3‐OBC2‐ISTN 

SLEE‐TUBI 
ISTN‐SLEE‐OBC2 

OBC3 
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC3‐OBC1‐OBC2 
ISTN‐SLEE‐TUBI 

SARY‐ISTN‐KABR 
TUBI‐ISTA‐OBC1 

OBC3 
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC3‐OBC2‐OBC1 
ISTN‐SLEE‐TUBI  

ISTA 

ISTA‐TUBI‐ISTN 
SLEE‐OBC1‐OBC2 

OBC3 
Ref. Nok. Def. Var.

 

Çizelge 5. 7 Robust yöntemler için varyans ve kovaryansların dikkate alındığı durum 

Gerçek Yer 
değiştiren 
Noktalar 

Denmark  Huber Hampel LAS  L1norm  Andrews  BTukey 

OBC1  OBC1‐OBC2  OBC1  OBC1  OBC1 OBC1‐OBC2 OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2

OBC1‐OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC2‐OBC3  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2‐OBC3 OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 ‐  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC1  OBC1  OBC1  OBC1 OBC1  OBC1  OBC1 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC3  OBC3  OBC3  ‐  OBC1‐OBC3 OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC3

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 
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Çizelge 5. 8 S – Dönüşümü, Koch yöntemi ve Bağıl Güven Elipsi yöntemi için 
varyansların dikkate alındığı durum  

Gerçek Yer değiştiren 

Noktalar 
S ‐ Dönüşümü  Koch Yötemi 

Bağıl Güven Elipsi 
Yöntemi 

OBC1  ‐  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC2  OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC3‐OBC2  OBC2‐OBC3 

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2‐OBC3 

OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2  OBC3‐OBC2‐OBC1  OBC1‐OBC2‐OBC3

OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC3 ‐ OBC2 ‐ ISTN  OBC2 ‐ OBC3  Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC3‐OBC1‐OBC2 
ISTN‐SARY‐KABR 
TUBI‐ISTA‐OBC1 

OBC3 
OBC1‐OBC2‐OBC3

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC3‐OBC2‐OBC1 

ISTN‐SLEE 
SLEE‐OBC1‐OBC2 

OBC3 
Ref. Nok. Def. Var.

   

Çizelge 5. 9 Robust yöntemler için varyansların dikkate alındığı durum 

Gerçek Yer 
değiştiren 
Noktalar 

Denmark  Huber Hampel LAS  L1norm  Andrews  BTukey 

OBC1  OBC1‐OBC2  OBC1  OBC1  OBC1 OBC1‐OBC2 OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2

OBC1‐OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC2‐OBC3  OBC2  OBC2  OBC2 OBC2‐OBC3 OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 ‐  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC1  OBC1  OBC1  OBC1 OBC1  OBC1  OBC1 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC3  OBC3  OBC3  ‐  OBC1‐OBC3 OBC1‐OBC3  OBC1‐OBC3

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC3  OBC3  OBC3  OBC3 OBC3  OBC3  OBC3 

 

Çizelge  5.6,  5.7,  5.8  ve  5.9  incelendiğinde  varyans  kovaryansların  dikkate  alındığı 

durumda,  sabit  olan  TUSAGA  ‐ AKTİF  ve  IGS  noktalarında  da  deformasyonlar  ortaya 

çıkmaktadır. Sadece varyansların dikkate alındığı durumda elde edilen sonuçların daha 

doğru olduğu görülmektedir. Sadece 6 ve 8. senaryolarda hareketsiz olduğu düşünülen 
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noktalarda deformasyonlar ortaya çıkmaktadır. Bernese 5.0 programından bazların ve 

varyans  kovaryans  matrisilerinin  alınarak,  bir  jeodezik  ağ  kurularak  yapılan  analiz 

sonuçları;  Bernese  5.0  programından  doğrudan  veriler  alınarak  bu  yazılıma  bağlı 

yapılan  analiz  sonucuna  göre  daha  iyi  sonuçlar  vermektedir.  Robust  yöntemlerde, 

uygulanılan  benzerlik  dönüşümünde  ağırlıklar  eşit  alındığı  için  korelasyonlu  ve 

korelasyonsuz durumda fark bulunmamaktadır. 

5.3.3 Yazılımdan  Baz  Bileşenleri  ve  Varyans‐Kovaryans  Matrisleri  Alınarak  Alt 

Ağların Uygulanması 

Simulasyonda  olduğu  gibi  tüm  ağ  birlikte  analiz  edildiğinde  ağdaki  obje  noktaları 

birbirinden  etkilenmekte  ve  yanlış  sonuçların  ortaya  çıkmasına  neden  olmaktadır. 

Analiz  sonuçları  EKK  yönteminin  yayma  etkisinden  ve  F‐testinin  yetersizliğinden 

etkilenmektedir.  Bu  durumu  düzeltmek  amacıyla  tüm  ağı  aynı  anda  analiz  etmek 

yerine, ağı alt ağlara bölerek analiz etme yöntemi önerilmiştir. Bu şekilde her bir alt ağ 

sadece bir tane obje noktası içerecektir. I numaralı alt ağ OBC1 obje noktasını ve ISTA, 

SARY, ISTN, SLEE, KABR ve TUBI isimli referans noktalarını, II numaralı alt ağ OBC2 obje 

noktası  ve  tüm  referans  noktalarını,  III  numaralı  alt  ağ  OBC3  obje  noktası  ve  tüm 

referans noktalarını içermektedir.  

Her  bir  alt  ağa  S‐Dönüşümü,  Koch  yöntemi,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  ve  Robust 

yöntemlere  göre deformasyon  analizi uygulanmıştır.  Elde edilen  sonuçlar 5.10,  5.11, 

5.12 ve 5.13’ te verilmektedir. 
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Çizelge 5. 10 S – Dönüşümü, Koch yöntemi ve Bağıl Güven Elipsi yöntemi için varyans 
ve kovaryansların dikkate alındığı alt ağlar  

Gerçek Yer değiştiren 

Noktalar 
S ‐ Dönüşümü  Koch Yötemi 

Bağıl Güven Elipsi 
Yöntemi 

OBC1 
OBC1‐OBC2‐SARY 

ISTN‐KABR 
OBC1‐OBC2‐ISTN‐

SARY 
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTA‐ISTN‐TUBI 
SLEE‐SARY 

OBC2‐OBC3‐ISTA 
ISTN 

Ref. Nok. Def. Var.

OBC2 
OBC2‐ISTN‐SLEE 
TUBI‐SARY‐KABR 

OBC2‐SLEE‐ISTN 
TUBI 

Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2 
OBC1‐OBC2‐TUBI 
SARY‐ISTN‐SLEE 

KABR‐ISTA 

OBC1‐OBC2‐ISTN 
SLEE‐TUBI‐KABR 

SARY  
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE‐TUBI 

SARY‐ISTA 

OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE‐TUBI 
SARY‐ISTA‐KABR 

Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE‐TUBI 

OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTA‐SARY‐TUBI 

SLEE 
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE‐TUBI 
SARY‐KABR‐ISTA 

OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE‐TUBI 
 SARY‐KABR‐ISTA 

Ref. Nok. Def. Var.

Çizelge 5. 11 Robust yöntemler için varyans ve kovaryansların dikkate alındığı alt ağlar 

Denmark  Huber  Hampel  LAS  L1norm  Andrews  BTukey 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3 OBC2‐OBC3 
ISTA‐TUBI 
OBC2‐OBC3 

OBC2‐OBC3 
TUBI 

OBC2‐OBC3
TUBI 

TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2 TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC1‐OBC2 
SLEE‐TUBI 

OBC1‐OBC2
SLEE‐TUBI 

OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3 OBC2‐OBC3 
OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE 

OBC2‐OBC3 
SLEE 

OBC2‐OBC3 
SLEE‐ISTN 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

SARY‐ISTA 
ISTN‐KABR 
SLEE‐TUBI 
OBC2 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 
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Çizelge 5. 12 S – Dönüşümü, Koch yöntemi ve Bağıl Güven Elipsi yöntemi için 
varyansların dikkate alındığı alt ağlar  

Gerçek Yer değiştiren 

Noktalar 
S ‐ Dönüşümü  Koch Yötemi 

Bağıl Güven Elipsi 
Yöntemi 

OBC1  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC2  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3 

OBC2  OBC2  OBC2  OBC2 

OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2  OBC1‐OBC2 

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC2‐OBC3‐ISTN 

SLEE 
OBC2‐OBC3‐ISTN 

SLEE‐TUBI 
Ref. Nok. Def. Var.

OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC1‐OBC2‐OBC3  OBC1‐OBC2‐OBC3

OBC1‐OBC2‐OBC3 
OBC1‐OBC2‐OBC3 
SARY‐ISTN‐SLEE 

TUBI‐ISTA 

OBC1‐OBC2‐OBC3 
ISTA‐TUBI‐SLEE 

Ref. Nok. Def. Var.

 

Çizelge 5. 13 Robust yöntemler için varyansların dikkate alındığı alt ağlar 

Denmark  Huber  Hampel  LAS  L1norm  Andrews  BTukey 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
SLEE‐TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3 OBC2‐OBC3 
TUBI‐OBC2 

OBC3 
OBC2‐OBC3 

TUBI 
OBC2‐OBC3

TUBI 

TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2 TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2  TUBI‐OBC2 

OBC1‐OBC2 
SLEE‐TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
TUBI 

OBC1‐OBC2 
TUBI 

OBC1‐OBC2
SLEE‐TUBI 

OBC1‐OBC2 
SLEE‐TUBI 

OBC1‐OBC2
SLEE‐TUBI 

OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3  OBC2‐OBC3 OBC2‐OBC3 
OBC2‐OBC3 
ISTN‐SLEE 

OBC2‐OBC3 
SLEE 

OBC2‐OBC3 
SLEE‐ISTN 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

OBC1‐OBC2 
OBC3 

OBC1‐OBC2
OBC3 

 

Önceki bölümlerde gerçekleştirilen simulasyon çalışmasında, bir jeodezik ağı alt ağlara 

ayırarak analiz edince daha başarılı  sonuçların elde edildiği gösterilmişti. Oluşturulan 

bir  GPS  ağında  da  aynı  yaklaşım  denendiğinde  daha  etkin  sonuçların  alındığı 

görülmüştür. Tüm ağ analizinde S‐Dönüşümü 8 senaryonun 3’ ünde, Koch yöntemi 1’ 

inde,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  2’  sinde  başarılı  iken;  alt  ağ  analizinde  S 
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transformasyonu 8  senaryonun 3’ ünde, Koch yöntemi 4’ ünde ve Bağıl Güven Elipsi 

yöntemi 4’ ünde başarılıdır. Başarı oranlarının yaklaşık 50% civarında çıkmasının nedeni 

GPS  ölçülerini  etkileyen  bir  çok  dış  etken  bulunması,  ayrıca  Bernese  5.0  akademik 

yazılımından güvenilir stokastik bir modelin alınamaması olarak düşünülmektedir. 
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BÖLÜM 6 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu  tezde,  “deformasyon  analiz  yöntemlerinin  güvenilirliği  nedir?”  “Elde  edilen 

güvenilirlik  nasıl  arttırılabilir?”  sorularına  yanıt  verilmeye  çalışılmıştır.  OBO,  analiz 

sonuçları  için  güvenilirlik  ölçütü  anlamında  kullanılmıştır.  Farklı  yöntemler  için 

güvenilirliğin  ölçülmesi  amacıyla  yer  değiştirmeler  ve  ölçüler  yapay  olarak  üretilmiş, 

yatay  kontrol  ve  GPS  ağlarında  analizler  gerçekleştirilmiştir.  Yer  değiştirme 

büyüklüğünün  elde  edilmesi  aşamasında  nokta  yer  değiştirme  elipslerinden 

yararlanılarak, yer değiştirme çemberi kullanılmıştır.  

Deformasyon  analizinde  yer  değiştiren  nokta  sayısının  bir  olması  durumunda  yapay 

olarak oluşturulan yatay kontrol ağında (r, 2r) aralığında OBO değerleri Koch yöntemi 

için  77.7%,  S‐Dönüşümü  için  72.8%,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  için  81.3%,  robust 

yöntemler  için 90% olarak hesaplanmıştır. GPS ağında (r, 2r) aralığında OBO değerleri 

Koch  yöntemi  için  80.6%,  S‐Dönüşümü  için  73.4%,  Bağıl  Güven  Elipsi  yöntemi  için 

82.5%, robust yöntemler  için 90% olarak hesaplanmıştır. Yer değiştirme büyüklüğü (r, 

3r) alındığında başarı oranları artmaktadır. Bu değerler deformasyon analizi için yeterli 

değildir. EKK kestiriminin bozucu etkiyi tüm sonuçlara yayması ve F‐testinin yetersizliği 

nedeniyle; deformasyon analizi, ağda gerçekte var olan yer değiştirmiş nokta  sayısını 

yanıltıcı biçimde daha az veya daha fazla gösterebilmektedir.  

Deformasyon  analizinde  robust  yöntemlerin  kullanılması  durumunda  ağda  tek  bir 

noktanın  yer  değiştirmesi  durumunda  yüksek  başarı  oranı  elde  edilmektedir.  Fakat 
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birden  fazla  noktanın  yer  değiştirmesi  durumunda  başarı  oranı  hızla  düşmektedir. 

Ayrıca, ağda yer değiştiren nokta bulunmadığı halde; robust yöntemler kimi noktaları 

büyük  oranda  yer  değiştirmiş  olarak  göstermektedir  (I.  Tür Hata).  Bu  durum  robust 

yöntemler için büyük dezavantajdır. 

Deformasyon analiz yöntemlerinin güvenilirliğini arttırmak ve EKK kestiriminin yayma 

etkisini azaltmak, ayrıca  F‐testinin  yetersizliğini gidermek amacıyla alt ağlar analizine 

dayalı  yeni  bir  yaklaşım  ortaya  konulmuştur.  Analiz  sonuçları  incelendiğinde  en  iyi 

sonuçların ağda sadece bir yer değiştirmiş nokta bulunması durumunda ortaya çıktığı 

görülmektedir. Bu bilgiden yararlanılarak sadece bir obje noktası ve çok sayıda referans 

noktasından oluşan bir  alt ağ oluşturulmuştur. Tek bir obje noktasının, deformasyon 

oluşması beklenen bölgeyi temsil etmeyeceği açıktır. Bu nedenle yeni yaklaşım tek bir 

obje  noktası  ve  referans  noktalarından  oluşan  alt  ağları  birleştirerek  yeni  bir  ağ  ve 

analiz yöntemi ortaya konmasını amaçlamaktadır. Bu yaklaşımla oluşturulan alt ağlarda 

analizler  gerçekleştirilmiş  ve  elde  edilen  sonuçların  tüm  ağın  analiz  edilmesi 

durumundaki sonuçlara göre üstünlük gösterdiği görülmüştür. Yatay kontrol ağlarında 

(r, 2r) aralığında 3 noktanın yer değiştirmesi durumunda S‐Dönüşümü için 22.5% (76.1‐

53.6), Koch yöntemi için 16.3% (79.2‐62.9), bağıl güven elipsi yöntemi için 7.2% (91.0‐

83.8) ve robust yöntemler  için yaklaşık 90% oranında bir artış söz konusudur. Robust 

yöntemlerde I. tür hataların yüksek oranda ortaya çıkması nedeniyle, bu artış güvenilir 

değildir.  

GPS ağlarının simülasyonunda iki faklı yaklaşım uygulanmıştır. Analizde sadece varyans 

değerlerinin dikkate alındığı yaklaşım, varyans kovaryans değerlerinin dikkate alındığı 

durumla  yaklaşık  olarak  benzer  sonuçlar  vermektedir.  Sadece  varyans  değerlerinin 

dikkate alındığı yaklaşımda, (r, 2r) aralığında 3 noktanın yer değiştirmesi durumunda S‐

Dönüşümü  için  22.1%  (76.8‐54.7),  Koch  yöntemi  için  11.6%  (83.2‐71.6), Bağıl Güven 

Elipsi yöntemi için 5.9% (90.7‐84.8) ve robust yöntemler için yaklaşık 92% oranında bir 

artış  söz  konusudur.  Ayrıca  tüm  ağ  analizinde  ortaya  çıkan  I.  tür  hataları,  alt  ağ 

analizinde azalmaktadır. Özelliklede bağıl güven elipsi yöntemi için elde edilen sonuçlar 

diğer  yöntemlere  göre  çok  daha  başarılıdır.  Yeni  yaklaşımın  uygulanması  sonucunda 

küçük yer değiştirmeler yatay kontrol ağı ve GPS ağı için bağıl güven elipsinin OBO 91%’ 

e  çıkarılabilmekte,  ayrıca  I.  tür hata 14.5%’ten 5.7%’  ye düşürülebilmektedir. Robust 
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yöntemlerin de alt ağ analizinde başarı oranları çok yüksektir, fakat  I. tür hata da çok 

yüksek olduğu için sonuçların güvenilirliği düşmektedir. 

Tez  çalışmasında  simülasyondan  sonra  GPS  ölçümleri  gerçekleştirilmiş  ve  analiz 

aşamasında  GPS  değerlendirme  yazılımı  olarak  Bernese  5.0  kullanılmıştır.  Öncelikle 

Bernese  yazılımından  elde  edilen  koordinatlara  ilişkin  ağırlık  katsayıları  matrisi 

kullanılarak deformasyon analizi gerçekleştirilmiştir. Fakat bu durumda yazılımdan elde 

edilen kofaktörler gerçekçi olmadığı  için 8  senaryo  için de ağda çok  sayıda nokta yer 

değiştirmiş  olarak  ortaya  çıkmaktadır.  Bu  nedenle  yazılımdan  elde  edilen  sonuçların 

(Addneq  modülü  ile  elde  edilen  sonuçlar)  bir  katsayi  ile  ölçeklendirilmesine  karar 

verilmiştir. Farklı çalışmalar için ölçek faktörü farklı değerler alabilir, bu nedenle nokta 

tekrarlılıklarından  yararlanılarak  ölçek  faktörünün  hesaplanması  gerekir.  Tez 

çalışmasında  ölçek  faktörünü  hesaplamak  yerine  [66]  yayını  esas  alınarak,,  ölçü 

süresine  ve  baz  uzunluklarına  göre  22  değerinin  kullanılmasına  karar  verilmiştir.  

Ayrıca, aynı periyodun  farklı günlerinde yapılan analizler sonucunda yazılımın compar 

modülü  ile  noktaların  kordinatlarından  sonsal  varyans  ve  kofaktor  matrisleri 

hesaplanabilmektedir. Yapılan analizler sonucunda, kofaktor matrisini 22 ile çarpmanın 

ve  compar modülünü  kullanmanın,  yazılımdan doğrudan elde edilen  sonuçları alarak 

yapılan değerlendirmeye göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. 

Bernese  5.0  yazılımından  elde  edilen  veriye  dayalı  olarak  yapılan  deformasyon 

analizinin  yeterince  doğru  sonuçlar  vermemesi,  farklı  ölçek  değerleri  için  farklı 

sonuçların çıkması nedeniyle, yazılımdan sadece baz vektör bileşenleri ve bunlara ilişkin 

varyans‐kovaryans değerleri alınarak analizin gerçekleştirilmesine karar verilmiştir. Bu 

yaklaşımda  iki  farklı  yol  izlenmiştir.  Birincisinde,  bazların  aralarındaki  varyans 

kovaryanslar  dikkate  alınmıştır.  Bu  durumda,  ağda  çok  sayıda  yer  değiştirmiş  nokta 

ortaya çıkmaktadır. Obje noktalarının yanında sabit kaldığı düşünülen noktalar da yer 

değiştirmiş  olarak  belirlenmektedir.  Kovaryansların  dikkate  alınmadığı  sadece 

varyansların  dikkate  alındığı  ikinci  durumda  ise  daha  güvenilir  sonuçlar  elde 

edilmektedir.  İki  senaryo  dışında  sadece  obje  noktalarında  deformasyon  ortaya 

çıkmaktadır. Tüm ağ birlikte analiz edildikten sonra, alt ağların analizine başlanmıştır. 3 

alt ağdan her biri yalnız bir obje noktası ve altı referans noktasından oluşmaktadır. Tüm 

ağ analizinde S‐Dönüşümü 8  senaryonun 3’ ünde, Koch yöntemi 1’  inde, bağıl güven 
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elipsi  yöntemi  2’  sinde  başarılı  iken;  alt  ağ  analizinde  S‐Dönüşümü  8  senaryonun  3’ 

ünde, Koch yöntemi 4’ ünde ve bağıl güven elipsi yöntemi 4’ ünde başarılıdır. 

Simülasyona ilişkin veriler incelendiğinde alt ağ analizinin, normal analize göre daha iyi 

sonuçlar  verdiği  görülmektedir.  GPS  ölçümlerine  göre  analizler  gerçekleştirildiğinde, 

kullanılan yazılımdan dolayı bazı problemler yaşanmıştır. Özellikle elde edilen stokastik 

modeldeki  aksaklıklar  nedeniyle  normalde  sabit  olması  gereken  noktalar,  yer 

değiştirmiş olarak belirlenmektedir. Analizlerin, programdan alınan değerlerin bir ölçek 

katsayısı  ile  çarpılması  şeklinde  gerçekleştirilmesi  durumunda  daha  iyi  sonuçlar  elde 

edilmektedir.  Alt  ağlara  ayrılarak  analizlerin  gerçekleştirilmesi  durumunda 

deformasyon  analiz  yöntemlerinin  başarı  oranları  artmaktadır.  Özellikle  bağıl  güven 

elipsi yöntemi  ile başarılı sonuçlar elde edilmektedir. Bernese’ den elde edilen veriler 

doğrudan kullanıldığında kofaktor matrisi belirli bir katsayi ile çarpılarak; baz bileşenleri 

ve  varyans‐kovaryans  değerleri  temel  alındığında  alt  ağlara  bölünerek  analiz 

yapılmasının daha güvenilir sonuçlar verdiği görülmektedir. 
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