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KONTROL AĞLARI NI N TASARI MI VE ANALİ Zİ  

ÖZET 

Büyük yapıları n pl anlan ması  sırası nda,  yapı nın ot uracağı  ze mi nde yapı ya zarar 

verebilecek ol ası  yerkabuğu hareketleri ni n sapt an ması,  daha sonra çevreni n yapı ya 

et kileri  veya yükl enme nedeni yl e yapı da meydana gel ebilecek geo metri k şekil 

değişi ml eri ni n sapt anması  ya da salt  yeryüzü kabuk hareketleri ni n belirlenmesi  i çi n 

yapılan j eodezi k öl ç mel ere “defor masyon öl ç meleri”,  bu öl çül eri n değerlendirilerek 

defor masyonl arı n sapt an ması  ve yor uml anmasına da “defor masyon analizi ”adı 

veril mekt edir. 

Jeodezi k ağl ar  kullanılarak yapılan defor masyon analizi  çalış mal arı nda il gili  obj e 

veya al an genelli kle sağla m şekil de t esis edil mi ş  veya i şaretlenmi ş  nokt alarla t e msil 

edilir.  Jeodezi k gözl e ml erle bu nokt a kü mel eri  bir  j eodezi k ağa dönüştür ül ür.  Bu 

nokt aları n seçi mi ni,  çoğu dur umda arazi  t opografyası  ve i ncel enecek objeni n yapısı 

belirler.  Nokt a sayısı nı n ne  ol malı dır  sorusunun yanıtı  ise obj eye ve de bekl enen 

defor masyonl ara sı kı  sı kı ya bağlı dır.  Bu şekil de kur ul an defor masyonl arı n 

belirlenmesi ne yöneli k ağl ar “kontrol ağl arı ”ol arak anılır. 

Bi r  obj edeki  yada al andaki  defor masyonl arı n belirlenmesi  i çi n j eodezi k gözl e ml er 

değişi k peri yotlarla t ekrarlanır.  Her  bir  peri yot  ölçül eri  bağı msı z ol arak dengel enir. 

Peri yotlar  arası ndaki  koor di nat  farkl arı ndan defor masyon modeli ni n para metrel eri 

tahmi n edilir ve objedeki defor masyonl ar hakkı nda bir yargı ya varılır. 

Def or masyon analizi nde istenilen a maca ul aşabilmede kur ul acak ağı n di zaynı  biri nci 

derecede öne me  sahi p ol duğundan,  ağı n yapılacak çalış ma i çi n “opti mal  bir  ağ” 

ol ması gerekmekt edir. Opti mal bir defor masyon ağı nı n a maçl arı : 

 Önceden tahmi n edil mi ş bir doğrul uğa ul aş mak 

 Kendi kendi ni kontrol edebilen güvenilir bir mat emati ksel model kur mak 
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 Para metrel eri bili nen a priori fonksi yonl ara karşı yet erli duyarlılığı sağl a mak 

 Pr obl e mi n prati k ve ekono mi k kısıtlamal arı nı  karşılayabilen öl çü pl anını 

belirle mektir. 

 

Bu çalış mada,  kuzey anadol u fay kuşağı nı n Gerede böl gesi nde t esis edilmi ş  ol an 8 

nokt adan ol uşan mi kro-jeodezi k ağda böl gedeki  ol ası  fay çi zgileri ni  belirle mek 

a macı yl a, “bağıl güven elipsleri” ile defor masyon analizi gerçekl eştiril mi ştir.  

Def or masyon analizi,  Gerede kontrol  ağı nda 1983 ve 1985 yıllarında  yapıl an 

doğr ult u ve kenar  öl çül erine göre gerçekl eştiril miştir.  İl k ol arak,  ağda defor masyon 

ol up ol madı ğı  yani  ağdaki  nokt al arı n yerleri ni n değişi p,  değiş medi ği  i ncel enmi ştir. 

Ağda defor masyon ol duğuna karar  veril di kt en sonra,  ağdaki  sabit  nokt alar  belirleni p, 

bu sabit  nokt aları n dat uma  kat kısı yla,  1983 ve 1985 yılları na ait  öl çül er  t ü mden 

dengel enmi ştir. 

Tü mden dengel e mede sabit  nokt alar  i çi n bir  çift  koor di nat  bili nmeyeni,  defor masyon 

nokt aları  i çi n i ki  çift  koor di nat  bili nmeyeni  tanı ml anmı ştır. Tümden dengel e me 

sonunda,  defor masyon nokt aları ndaki  defor masyonl ar  % 95 i stati ksel  güven i l e 

belirlenmi ştir. 

Bu çalış mada ayrıca ağı n geo metri k yapısını n analiz sonuçl arı na et kileri de 

incel enmi ştir.  Bu a maç doğr ult usunda,  kontrol  ağı nı n öl çü pl anı ndan bazı  öl çül eri n 

çı karıl ması yl a defor masyon analizi  gerçekl eştiril mi ştir.  Bul unan analiz sonuçl arı 

kendi araları nda karşılaştırılıp, yoruml anmı ştır. 
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DESI GN AND ANALYSIS OF CONTROL NET WORKS  

SUMMARY 

The geodetic measure ments  perfor med t o det er mi ne possi bl e defor mati ons t hat  occur 

on t he gr ound t hat  t he constructi on i s  l ocated.  Det ecti ng t he effect  of  t he 

constructi on,  t he possibl e di spl ace ments  i n the surroundi ngs,  t he geo metric 

defor mati ons  on t he constructi on as  a  result  of  l oadi ng on it  and t o det ermi ni ng j ust 

the crust al  move ment s  on t he eart h are called as  “defor mati on measure ment s”. 

Det er mi nati on and t he int erpretation of  t he defor mati ons  t hrough t he eval uati on of 

these measure ments are na med as “defor mati on anal ysis”.  

The obj ect  or  area under i nvesti gati on i s  usuall y represent ed by a nu mber of  poi nts 

whi ch are monu ment ed or  mar ked durabl y.  Geodetic observati ons  transfor m t he 

cl uster  of  poi nts  i nt o a geodetic net wor k.  The selecti on of  poi nts i s,  i n most  cases, 

governed by t he t opograpy or  t he struct ure of  t he obj ect.  The questi on of  the  nu mber 

of  poi nts  necessary strongl y depends  on t he obj ect  and on t he defor mati ons 

antici pat ed.  The net works  whi ch are constructed t o det er mi ne defor mati ons  are 

known “control net wor ks”.  

To i nvesti gat e t he deformati ons  of  an obj ect  or  an area t he geodetic observati ons  are 

repeat ed at  different  epochs  of  ti me.  The observati ons  of  each epoch are adj ust ed 

independentl y.  Fr om coordi nat e differences  bet ween t he epochs  t he paramet ers  of  a 

defor mati on model  are esti mat ed and concl usi ons  on t he obj ect  deformati ons  are 

dra wn.  

Si nce desi gn of  deformati on net wor ks   has mi nor  si gnficance t o det er mi ne  

defor mati ons,  t he geodetic net wor ks  must  have opti mal  desi gn.  Obj ectives  of  t he 

opti mi zati on of a defor mati on net wor k are: 
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 To meet a predete mi ned accuracy goal, 

 To est ablish a self-checking and reliabl e mat he mat ical model, 

 To yi el d sufficient  sensiviti y i n respect  t o certai n a  pri ori  known f uncti ons  of 

the para met ers, 

 To desi gn an observation sche me  whi ch i s  feasi bl e under  practical  and 

financial constrai nts 

Thi s st udy is an application of a met hod whi ch was used i n order t o det ect possi bl e 

fault lines i n Gerede region. The net wor k whi ch was established for t his ai m has 8 

poi nts. This menti oned met hod is called “ defor mation anal ysis wit h relati ve 

confi dence ellipses”.  

The defor mati on anal ysis has been carried out with respect t o t he results for this of 

direci on and distance measure ments i n 1983 and in 1985. First of  all, it was deci ded 

whet her t here have been horizont al move ments i n the net wor k or not. Aft er deci ded 

that there have been some horizont al move ments in t he net wor k, stabl e points were 

det er mi ned. All the observati ons in t he t wo peri ods are adj usted combi nedly as free 

nets by taki ng as dat um poi nts whi ch are assumed to be stabl e wit h respect to each 

ot her. 

For t his process t he dat um poi nt coordi nat e unknowns are taken as a one val ued set, 

but t he ot her poi nts are consi dered as t wo val ued set, each val ue correspondi ng t o 

each peri od. Horizont al move ment s on t he deformati on poi nts were det ermi ned wit h 

% 95 statistical confi dence.  

In t his st udy, besi des defor mati on anal ysi s i n Gerede net wor k, effects of  geometrical 

struct ure of t he net wor k in  defor mati on anal ysis were researched. To get thi s target, 

some observati ons were put out from observati on pl an of t he net wor k. Then anal ysis 

pr ocesses were repeat ed acordi ng t o new observation pl an. Fi nall y, the results of 

anal yses were compared and i nterpret ed.  

 

   

  



 1 

1. Gİ Rİ Ş 

Büyük yapıları n pl anlan ması  sırası nda,  yapı nın ot uracağı  ze mi nde yapı ya zarar 

verebilecek ol ası  yer  kabuğu hareketleri ni n saptanması,  daha sonra çevreni n yapı ya 

et kileri  ve yükl enme  nedeni yl e yapı da meydana gel ebilecek geo metri k şekil 

değiş mel eri ni n sapt anması  veya yapı nı n çevreye et kisi yle çevrede meydana 

gel ebilecek değişi ml erin sapt anması  ya da salt  yeryüzü kabuk hareketl eri ni n 

belirlenmesi  i çi n yapılan j eodezi k öl ç mel ere “defor masyon öl ç mel eri”,  bu öl çül eri n 

değerlendirilerek defor masyonl arı n sapt anması  ve yor uml anması na da “defor masyon 

analizi” adı  veril mekt edir.  Jeodezi  bili mi nde defor masyon analizi  i çi n genelli kl e 

a maç, ol ası  defor masyonları n yer,  büyükl ük ve za man para metreleri ne bağlı  ol arak 

el de edil mesi dir.  El de edilen defor masyonl arı n yor umu veya defor masyona karşı 

önl e ml er di ğer bili m dalları nı n görevleri içi nde yer alır. 

1970’li  yılları n başları nda defor masyon analizi ni n bu kl asi k t anı mı 

genişletilerek, yal nı z geomet ri k şekil  değişi ml eri  değil,  defor masyon sebepl eri ni n de 

göz önünde t ut ul ması  veya belirlenmesi  ve sebepl eri ni n dönüşüm f onksi yonl arı nı n 

belirlenmesi  a maç i çi nde yer  al mı ştır.  Bu gör üş def or masyon analizi ni n uygul a ma 

al anı nı  genişlet mi ş  ve gelişen t eknol oji  ile modern öl ç me  al etleri  ve yeni  analiz 

tekni kl eri ni n kullanı mı nı  gerekli  kıl mı ş  ve defor masyon analizi  yeni  boyutl ara 

ul aş mı ştır. 

Def or masyonl arı n sapt anması na yarayan j eodezi k ağl ar  genelli kle l okal  ağlar  ol arak 

kur ul ur  ve yöneltil mel eri yakl aşı k ol abil di ği  gi bi  gelişi güzel  de alı nabilir.  Di ğer  bir 

deyişle,  bu ağl arı n herhangi  bir  koor di nat  sistemi ne bağlı  ol ması  gerek mez.  Bu 

şekil de kur ulan,  deformasyonl arı n belirlenmesi  a macı na yöneli k ağlar  “kontrol 

ağl arı” ol arak t anı ml anır  ( Ayan,  1982).  Def ormasyon analizi nde i stenilen a maca 

ul aşabil mede kur ul acak ağı n di zaynı  biri nci  derecede öne me  sahi p ol duğundan,  ağı n 

yapılacak çalış ma içi n opti mal bir ağ ol ması gerekmekt edir. 

Opti mal bir defor masyon izle me ağı nı n a maçl arı: 
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1.  Önceden tahmi n edil mi ş bir doğrul uğa ul aş mak 

2.  Kendi kendi ni kontrol edebilen güvenilir bir mat emati ksel modeli kur mak 

3.  Para metrel eri  bili nen belirli  bir  a pri ori  fonksi yonl ara karşı  yet erli  duyarlılı ğı 

sağl a mak 

4.  Pr obl e mi n prati k ve ekono mi k kı sıtlamal arı nı karşılayabilen öl çü planı nı 

belirle mektir ( Caspary, 1987).  

Bi r  obj edeki  ya da al andaki  defor masyonl arı n belirlen mesi  i çi n j eodezi k gözl e ml er 

değişi k peri yotlarda t ekrarlanır.  Her  bir  peri yot  ölçül eri  bağı msı z ol arak dengel enir. 

Peri yotlar  arası ndaki  koor di nat  farkl arı ndan defor masyon modeli ni n para metrel eri 

tahmi n edilir ve objedeki defor masyonl ar hakkı nda bir yargı ya varılır. 

Teori k ol arak,  bir  peri yottaki  t üm öl çül er  eşza manlı  yapıl mı ş  sayılır.  Bu varsayı mı n 

sağlanması  i mkansı z ol duğu i çi n öl ç me  süresi nce meydana gel ebil ecek 

defor masyonl ar  da göz önüne alı nmalı dır.  Eğer, def or masyon hı zı  küçük ve  öl ç me 

süresi  kı sa i se bu et ki  i hmal  edilebilir.  Di ğer  t araftan,  defor masyon hı zı nın yüksek ve 

öl ç me  süresi ni n uzun olması  dur umunda gözl eml er  aynı  bir  referans  tari he veya 

za mana(epok) dönüşt ürülmeli dir. 

Def or masyon analizi,  bekl enen defor masyon t ürüne ve kullanılan j eodezi k ağı n 

tipi ne göre ardışı k adı ml ar  i zl enerek yapılır. Eğer  j eodezi k ağ referans  ve 

defor masyon nokt aları ndan ol uşuyorsa te mel adıml ar aşağı daki gi bi sıralanabilir: 

1. Referans (sabit) nokt aları nı n incel enmesi ve hareketli olanl arı n ele mi ne edil mesi  

2.  Def or masyon nokt aları nı n nokt asal  hareketleri ni n i ncel enmesi,  bu nokt al arı n 

ihmal edil mesi veya varsa yer değiştir mel eri ni n modellenmesi  

3.  Katı  kitle hareketleri ni ve  cisi m def or masyonl arını  i çeren defor masyon modeli ni n 

tasarı mı  

4. Bu modeli n istatisti k testlerle doğrulanması ( Caspary, 1987) 

Kontrol  ağı nda sadece defor masyon nokt aları  varsa,  ör neği n;  bir  fay hattı nı n i ki 

yanı nda t esis edil mi ş nokt al ar  varsa,  ya da doğr udan pr obl e mi n t ür ünden 
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kaynakl anan,  referans  ve defor masyon nokt al arı arası nda kesi n bir  ayrım yap mak 

mü mkün değilse,  defor masyon analizi ne defor masyon nokt al arı nı n nokt asal 

hareketleri ni n incel enmesi nden başl anır. 

Öl çül eri n il k t ekrarı ndan sonra,  i ki  ayrı  j eodezi k veri  grubu el de edil di ği nde çift-epok 

analizi  yapılabilir.  Bu dur umda kullanılacak defor masyon modeli  st ati k ya da 

di na mi k model dir.  St ati k model  ol ayı  salt  geometrik açı dan değerlendirir ve  sonuç 

ol arak depl as man vekt örleri ni  ortaya koyar.  Di nami k model  i se bu depl asmanl ar  il e 

bunl ara sebep ol an dış kuvvetler  arası ndaki  i lişki yi  ortaya koyar.  Bu analizi n 

sonuçl arı  genelli kle kurul an ağı n uygunl uğu ve daha sonraki  öl çü epokl arı nı n 

frekansl arı  üzeri ne alı nacak kararlara t e mel  ol urlar.  Genelli kle her  yeni  epokt an sonra 

ayrı bir çift-epok analizi yapılır ( Ayan, 1981).  

Def or masyon analizi  objeleri n sağl a mlı ğı nı n araştırıl ması  i çi n kuvvetli  bir  araçtır. 

Fakat,  sonuçl arı n her  za man di kkatli  ve hassas  ol arak yapıl mı ş  gözl e ml erden 

türetil di ği unut ul ma malıdır. 

Jeodezi k ağl arda yapılan defor masyon analizi nde çok sayı da yönt e m 

kullanıl makt adır.  Bu yönt e ml er:  Kontrol  ağı nı n i ki ye ayrıl ması  yönt e mi,  ort al a ma 

aykırılık yönt e mi  il e defor masyon analizi  ve bağıl  güven eli psleri  ile defor masyon 

analizi şekli nde sıralanabilir. 

Bu çalış mada “ Kadean 2D ”  pr ogra mı  kullanılarak,  bağıl  güven eli psleri  yönt e mi ne 

göre defor masyon analizi  yapıl mı ştır.  Nokt al arı n konu m değişi ml eri ni n analizi ne ek 

ol arak , ağı n geometri k yapısı nı n analiz sonuçl arı na et kileri incel enmi ştir. 
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2. DEFORMAS YON ANALİ Zİ NE GENEL BAKI Ş 

2. 1. Defor masyon Analizi Kavra mı  

Büyük yapıları n pl anlan ması  sırası nda,  yapı nın ot uracağı  ze mi nde yapı ya zarar 

verebilecek ol ası  yer  kabuğu hareketleri ni n saptanması,  daha sonra çevreni n yapı ya 

et kileri  ve yükl enme  nedeni yl e yapı da meydana gel ebilecek geo metri k şekil 

değiş mel eri ni n sapt anması  veya yapı nı n çevreye et kisi yle çevrede meydana 

gel ebilecek değişi ml erin sapt anması  ya da salt  yeryüzü kabuk hareketl eri ni n 

belirlenmesi  i çi n yapılan j eodezi k öl ç mel ere “defor masyon öl ç mel eri”,  bu öl çül eri n 

değerlendirilerek defor masyonl arı n sapt anması  ve yor uml anması na da “defor masyon 

analizi” adı  veril mekt edir.  Jeodezi  bili mi nde defor masyon analizi  i çi n genelli kl e 

a maç,  ol ası  defor masyonları n yer,  büyükl ük ve za man para metreleri ne bağlı  ol arak 

el de edil mesi dir.  El de edilen sonuçl arı n yor umu veya defor masyona karşı  önl e ml er 

di ğer bili m dalları nı n görevl eri içi nde yer alır. 

1970’li  yılları n başları nda defor masyon analizi ni n bu kl asi k t anı mı 

genişletilerek, yal nı z geomet ri k şekil  değişi ml eri  değil,  defor masyon sebepl eri ni n de 

göz önünde t ut ul ması  veya belirlenmesi  ve sebepl eri ni n dönüşüm f onksi yonl arı nı n 

belirlenmesi  a maç i çi nde yer  al mı ştır.  Bu gör üş, def or masyon analizi ni n uygul a ma 

al anı nı  genişlet mi ş  ve gelişen t eknol oji  ile modern öl ç me  al etleri  ve yeni  analiz 

tekni kl eri ni n kullanı mı nı  gerekli  kıl mı ş  ve defor masyon analizi  yeni  boyutl ara 

ul aş mı ştır ( Ayan, 1982).  

Jeodezi k yönt e ml erle defor masyon analizi ni n uygul a ma alanları  

 Güncel yerkabuğu hareketleri ni n sapt anması  

 Heyel anları n izlenmesi 

 Buzul hareketleri ni n izlen mesi  
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 Ze mi n çökmel eri ni n belirlenmesi  

 Barajlardaki olası hareketleri n belirlenmesi  

 Endüstri yel maki nel erdeki aşı nma vb. değişi ml erin kontrol ü 

 Mühendisli k yapıları ndaki yer ve şekil değiştir meleri ni n sapt anması  

Def or masyon izlenmesi nin a maçl arı ise : 

 Jeofizi k,  j eol oji,  buzul  bili m ve mühendislik bili ml eri nde hi potezl eri n 

geliştiril mesi ve/ veya doğr ulanması  

 Mühendisli k yapıları nı n güvenli k ve perfor mansını n değerlendiril mesi  

 Mühendisli k yapıları nı,  ol ası  heyel an vb.  ze mi n hareketleri nden kaynaklanacak 

risk yayıl ması na karşı korumak 

 Ma dencili k,  t ünel  aça ma gi bi  kazı  çalış mal arı nda ol ası  çök meden kaynaklanacak 

soruml ul ukl arı n saptanması 

şekli nde özetlenebilir ( Caspary, 1987).  

Jeodezi k uygul a mal arda, def or masyonl arı n i zl enmesi  yönt e ml eri  j eodezik kontrol 

ağl arı nda yapılan öl çülerin değerlendiril mesi ne dayanır.  Son za manl arda “ Gl obal 

Konu m Belirle me ( GPS)” yönt e mi  ve di ğer  uydu t ekni kl eri  de,  kurul an uydu 

jeodezi k ağl arı  yardı mı yla,  defor masyonl arı n i zlenmesi nde dünyada ve ül ke mi zde 

yaygı n ol arak uygul anmakt adır.  

Jeodezi k yönt e ml eri n dı şı nda bazı  özel  al etleri n (sarkaçl ar,  kli nometreler,  bası nç 

öl çerler,  sı caklı k öl çerler,  gerili m öl çerler  vb. )  kullanı mı yl a da deformasyonl ar 

izlenebil mekt edir.  Fi zi ksel  öl ç me  yönt e mi  ol arak adl andırıl an bu yönt emi n t e mel 

ilkesi,  obj e nokt ası nda meydana gel en defor masyonl arı n,  yani  mekani k değişi ml eri n 

el ektri ksel  büyükl ükl er  ol arak bir  kaydedi ci  aracılı ğı yl a kaydedil mesi dir.  Fi zi ksel 

öl ç me  yönt e mi nde,  yapı nı n karakt eristi k yerleri ne yerleştirilen öl çme  al etleri 

aracılı ğı yl a,  yapı nı n her konu mdaki  ( yükl enme,  bası nç vb. )  hareketleri anı nda ve 

sürekli bir şekil de izlenebilir ( Yıl maz, 1993).  
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2. 2. Kontrol Ağl arı  

Def or masyonl arı n sapt anması na yarayan j eodezi k ağl ar  genelli kle l okal  ağlar  ol arak 

kur ul urlar  ve yöneltil meleri  yakl aşı k ol abil di ği  gibi  gelişi güzel  de alı nabilir, di ğer  bir 

deyişle bu ağl arı n bir  koor di nat  siste mi ne bağlı ol ması  gerekmez.  Jeodezi k ağl ar 

kullanılarak yapılan defor masyon analizi  çalışmal arı nda il gili  obj e veya al an 

genelli kle sağl a m şekil de t esis edil mi ş  veya i şaretlenmi ş  nokt alarla t e msil  edilir. 

Jeodezi k gözl e ml erle bu nokt a kü mel eri  bir  j eodezi k ağa dönüşt ürül ür.  Bu nokt al arı n 

seçi mi ni,  çoğu dur umda arazi  t opografyası  ve incel enecek obj eni n yapısı  belirler. 

Nokt a sayısı  ne ol malı dır  sorusunun yanıtı  ise obj eye ve de bekl enen 

defor masyonl ara sı kı  sı kıya bağlı dır.  Bu nedenl e genel  bir  kural  koy mak i mkansı zdır. 

Di si pli nler  arası  bir  yakl aşı m her  za man a maçl anmalı dır.  Bu şekil de kur ul an 

defor masyonl arı n belirlen mesi ne yöneli k ağl ar  “kontrol  ağl arı” ol arak anılır  ve 

genelli kle üç ayrı  özellikte nokt al ardan ol uşur. Bunl ar  “defor masyon nokt aları”, 

“sabit(referans) nokt alar” ve “yönelt me nokt aları” dır ( Ayan, 1982).  

Def or masyon nokt al arı, def or masyon i ncel e mesi ne konu ol an yapı yı  ve böl geyi 

temsil  edebil me özelli kleri ne sahi p en büyük ve  en küçük def or masyonl arı n 

bekl endi ği  yerlerde ve genelli kle yapı  üzeri nde seçilir.  Bu nokt alardan üzeri nde 

öl ç me  yap ma  ol anağı  bulunan nokt alara zorunl u mer kezlendir me donanıml ı  pil yel er 

tesis edilir.  Bunun yapılması n nedeni,  mer kezl endir me hat ası nı  ortadan kaldır mak ve 

öl çüler  arası nda bu hat adan kaynakl anacak fizi ksel  bir  korel asyonun önüne 

geç mektir.  Üzeri nde öl çme  yap ma  ol anağı  ol mayan nokt alar  i se çabuk bozul mayacak 

şekil de bronz veya gözleme pl akası ile işaretlenir. 

Sabit  nokt alar  i se defor masyon bekl enmeyen yerlerde seçilen,  üzeri nde öl ç me 

yapılabilecek nokt alardır  ve yi ne zor unl u mer kezlendir me donanı mlı  pilyeler  il e 

arazi de i şaretlenir.  Bu nokt al arı n öl ç mel er  sırası nda i şlet meyi  engelle meyecek 

şekil de seçil mesi ne de özen göst erilir.  Ayrı ca bu nokt al arı n muht emel  küçük 

hareketleri ni  sapt a mak üzere,  çevrel eri ne ağ nokt aları  ol arak sayıl mayan si gort a 

nokt aları  yerleştiril mesi  de yararlı dır.  Sabit  nokt aları n uzun yıllar  hareketsiz kal acağı 

düşünül ür. 

Yönelt me nokt al arı  yukarı da sayılan nokt alardan ol uşan ağ parçası nın t ümden 

hareketleri ni  sapt a maya ve  ağı n bu çekirdek kı s mı nı n prezisyonuna kat kı da 
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bul unmak üzere yöneltmeye yarayan ve genellikle çekirdek kıs mı nın dı şı nda, 

yerleri ni n sabit  kal ma ol asılı ğı  daha yüksek ol an,  kontrol  ağı nı n çerçeve nokt aları dır. 

Genelli kl e bu nokt alar  üzeri nde öl çü yapıl maz,  arazi  işareti  sabit  noktal ara ol an 

uzaklı ğı na bağlı dır;  çok uzakt a ol an yönelt me nokt aları  üzeri ne pil ye yapı l mayabilir. 

Uygul a mada yönelt me nokt aları içer meyen kontrol ağl arı na da rastlanmaktadır. 

 

                                                                                                                   

                                                                                           A
/  

                  A 

  

                    = Defor masyon Nokt ası                        =Sabit Nokt a 

         Şekil 2. 1. Bir kontrol ağ örneği  

Kontrol  ağı nı n nokt alarını n seçi mi nde yukarı da sayılan özelli kleri n yanı nda,  bir 

kl asi k j eodezi k ağ i çi n aranan özelli kler  de,  aranır.  Yani,  kontrol  ağı nı n geo metri k 

yapısı: 

1.  Def or masyonl arı n saptanması na el verecek prezisyonu sağla malı dır. 

2.   Kaba öl çü hat aları na karşı duyarlı ol malı dır. 

Kontrol  ağı nı n geo metrik yapısı nı n bekl enen defor masyonun ort aya çı karıl ması na 

uygun ol up ol madı ğı  il k nokt a seçi mi nden sonra ve öl ç mel ere başl anmadan önce 

kontrol  edil meli dir.  Böyle bir  kontrol  i çi n,  ağı n t asl ak şekli nden ve el de bul unan 

öl ç me  al etleri ni n sağl ayabilecekl eri  bir  a pri ori  0  dan hareket  edilir.  Seçilen ağ 

nokt aları nı n yakl aşı k koor di natları,  t asarlanan ölçü pl anı  ve 0  il e,  kontrol ağı nı n 

karesel  ortala ma nokt a konu m hat aları  ve ort ala ma  hat a eli psleri  hesapl anabilir. 

Ort al a ma  hat a eli pslerini n büyükl üğü il e bekl enen defor masyonl ar  veya 

defor masyonl ar  i çi n düşünül en alt  sı nır  değer karşılaştırıldı ğı nda,  defor masyon 
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nokt aları nı n ortala ma  hata eli psleri,  defor masyonlar  i çi n düşünül en alt  sı nır  değer den 

küçük ol malı dır.  Aksi  halde ağı n yapısı  ek öl çül erle kuvvetlendiril meli  ya da  0  i n 

yet eri  kadar  küçül mesini  sağl ayacak öl ç me  prezisyonu yükseltil melidir.  Di ğer 

yönden ort ala ma  hat a eli psi ni n yönü beklenen def or masyonl arı n yönünde 

ol ma malı dır ( Ayan, 1981). 

Çoğu kez kontrol  ağı nda,  özelli kle üzeri nde öl çü yap ma  ol anağı  bul un mayan 

defor masyon nokt aları nın ağı n çerçeve nokt al arını  ol uşt urduğu dur u mlarda,  bu 

nokt alara ait  ortala ma  hat a eli psleri ni n büyük eksenl eri  bekl enen deformasyonl arı n 

doğr ult usunda ol ur.  

 

 

 

 

 

 

 

    Defor masyon Nokt ası 

               Sabit  Nokt alar         Yönelt me Nokt al arı 

       Şekil 2. 2 Baraj deformasyonl arı nı n belirlenmesi ne yöneli k kurulan bir ağ 

Şekil  2. 3 çeşitli  geometri k yapılardaki  kontrol  ağl arı nı  ve bunl arın et ki nli k 

derecel eri ni  göst er mekt edir.  Burada her  üç dur umda da 4 sabit  nokt a,  üzerinde öl ç me 

yapıla mayan 3 def or masyon nokt ası  bul unmakt adır.  Öl çü sayıları  dai ma  aynı 

kal makt a sadece sabit  nokt aları n yerleri ni n uygun seçi mi  il e daha i yi  sonuçl arı n 

alı nabileceği  gör ül mekt edir.  Şekil  2. 3 geometrik ağl arı n kur ul ması ndaki  sağduyu 
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yansıt makt adır.  Ort alama  hat a eli psleri ni n büyükl ükl eri  a maç ol arak ort aya 

konul arak,  ağı n şekli ni n nasıl  ol ması  gerekti ği ve  gerekli  öl ç me  prezisyonl arı nı 

hesapl a mak üzere ağ bir opti mi zasyon probl e mi ne konu edilebilir ( Ayan, 1981).  

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 Şekil 2. 3 Kontrol ağı nı n yapısı nı n defor masyonl arın saptanması na et kisi 

Kontrol ağı nı n tasarı m adı ml arı şu şekil de özetleyebiliriz : 

1.  Kontrol  ağı nı n gerçek kullanı cıları  genelli kle j eofizi kçiler,  j eol ogl ar, buzul 

bili mciler,  i nşaat  mühendisleri  ya da maden mühendisleri dir.  Bu uzmanl ar 

defor masyon analizi  sonucunda ort aya kon muş  bi r  defor masyon modeli  bekl erler. 

En azı ndan yapı nı n ya da böl geni n en öne mli  yerleri ni  ve sabit  nokt aları nın t esis 

edilebileceği en uygun yerleri göster meli dirler. 
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2.  Mü mkün ol an t üm öl çül er belirlenir. 

3.  Öl çü ml erde kullanılan alet  ve her  bir  gözl e mdeki  öl çü sayısı  di kkate al ı narak 

öl çüleri n doğrul ukl arı tahmi n edilir. 

4.  Gauss- Mar koff  modeli  kur ul ur  ve pr oj e il e il gili  doğr ul uk öl çütleri,  güvenilirlik, 

duyarlılık ve mali yet hesapl a mal arı yapılır. 

5.  Her  bir  öl çünün di ğerleri  üzeri ndeki  et kileri  j eodezi k ağl arı n değer  yargıları na 

(doğrul uk,  güvenilirlik,  duyarlılık ve mali yet)  göre hesapl anır  ve öl çüler  et ki 

büyükl ükl eri ne göre sıralanır. 

6.  Öl çül erden a maç f onksi yonuna et kisi  en az ol anları n çı karıl ması,  al et 

değişi klikl eri ni n el e alı nması  ve uygun öl çül eri n t ekrar  sayısı nı n arttırılması  il e 

dör düncü adı mda  el de edilen sonuçl ar  verilen bir  öl çüt  il e karşılaştırılır  ve 

mi ni mu m mali yet, yet erli doğr ul uk, güvenilirlik ve duyarlılık araştırılır. 

7.  Tat mi n edi ci  bir  sonuç elde edil di ği nde t üm bu i şle ml er  alternatif  nokt a yerleri 

kullanılarak t ekrar  edilir.  Bu opti mi zasyon i şlemi , mi ni mu m mali yet  ve yet erli 

doğr ul uğa ul aşana kadar deva m eden i nt eraktif  ağ t asarı mı  il e gerçekl eştirilir 

( Caspary, 1987; Erol, 1999).  

Kontrol  ağı  t asarlandı kt an sonra,  öl ç meye gerek kal madan yakl aşı k koor dinat  hesabı 

ile bu ağı n hesapl anması mü mkündür.  Yakl aşı k koor di natlardan ve öl ç me  pl anı ndan 

yararlanılarak, düzelt me denkl e mi  katsayılar  matrisi  el de edilir.  Düzelt me denkl e mi 

katsayılar  matrisi nden,  nor mal  denkl e ml er  belirleni p,  mutl ak t eri ml er  bul unur.  Bu 

aşa mada nor mal  denkl eml er  katsayılar  matrisi nin t ersi  alı narak bili nmeyenl eri n 

kofakt örler  matrisi  yani Qx x  hesapl anır.  Qxx  değerleri nden yararlanılarak her  bir 

nokt adaki  ortala ma  hat a eli psi  el a manl arı:  a,  b,    belirli  bir  öl çekl e hesapl anır. 

Burada sadece biri m ağırlı klı  öl çünün karesel ort ala ma  hat ası nı  ( m0)hesapl a mak 

mü mkün değil dir.  Biri m ağırlı klı  öl çünün karesel  ortala ma hat ası nı n 

hesapl ana ma ması  i stenilen sonucun alı na madı ğı anl a mı nda değil dir.  Çünkü biri m 

ağırlı klı  öl çünün karesel ort ala ma hat ası  sadece bir  öl çek çarpanı dır.  Sonuç ol arak; 

kontrol  ağı ndan,  bu ağı  ölçmeye gerek kal madan ağı n öl çül dükt en sonraki  çözü müne 

yakı n sonuçl arı  el de edebilir.  Bu sonuçl ar,  kesi n sonuçl ar  ol ma makl a birlikt e,  ağı n 

yapısı hakkı nda önceden bir fi kir edi nil mesi ne yardı mcı olacak değerlerdir.  
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2. 3. Defor masyonl arı n Belirlenmesi  

Def or masyonl arı  sapt a mak i çi n ağ öl çül eri  belli  za man aralı kları nda yi nel enir. 

Yi nel e me öl çül eri  arası ndaki  za man,  öl ç me  periyodu,  muht e mel  def or masyonl arı n 

büyükl üğüne veya yapı ya et ki yen kuvvetleri n değişi mi ne bağlı olarak belirlenir. 

Ağı n il k öl çül eri,sıfır  ölçüsü veya referans  öl çüsü adı nı  alır.  Yi nel e me öl çül eri  i se, 

yi nel e me  sırası na göre adlandırılır.  1.  yi nel e me  öl çüsü,  2.  yi nel e me  öl çüsü gibi,  ya da 

t0 ölçü grubu, t1 ölçü grubu gi bi ölçü grupl arı ndan söz edilir. 

Sıfır  öl çüsü il e bir  yi nel e me  öl çüsü arası nda veya i ki  yi nel e me  öl çüsü arası nda 

kontrol  ağı  aynı  kal mı şsa,  yani  ağa yeni  noktal ar  ekl enme mi ş  ve bazı  nokt al ar 

eksil me mi şse,  öl çü pl anı  değiş me mi ş  ve prezisyon aynı  kal mı şsa kontrol  ağı 

“üni varyat dizaynlı”dır denir. 

Öl çü gr upl arı  arası nda geçen za man i çi nde ağı n bazı  nokt al arı  kaybol muş  veya ağa 

yeni  nokt al ar  ekl enmi şse,  “I.  derece multi varyat  di zayn”;  ağ nokt al arını n aynı 

kal ması na karşı n ağı n öl çü pl anı,  örneği n i ki nokt a arası ndaki  öl çüm yap ma 

ol anağı nı n ortadan kal kması yl a değiş mi şse “II.  derece multi varyat  di zayn”dan söz 

edilir ( Ayan, 1982). 

Üni varyat  di zaynlı  kontrol  ağl arı  il e deformasyon analizi  i çi n izl enen yol, 

multi varyat  di zaynlı  kontrol  ağl arı  ile defor masyon analizi  i çi n i zl enen yol dan 

farklı dır.  Bu çalış mada üni varyat  di zaynlı  kontrol  ağl arı nda defor masyon analizi 

konusu el e alı nmı ştır. 

2. 4. Defor masyon Modelleri 

Def or masyonl ar,  probl emi n şekli ne,  kapsa mı na ve  uygul anan veya uygul anacak 

öl ç me  yönt e ml eri ni n t ürüne göre değişi k modeller  i çi nde i ncel enir;  bunlar  di na mi k, 

ki ne mati k veya stati k modellerdir. 

Di na mi k model de,  yal nızca geo metri k şekil  değişi ml eri  değil,  defor masyona neden 

ol an kuvvetleri n za mana ve dı ş  et kilere bağlı ol arak değişi mi  ve bi rbirleri yl e 
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korel asyonu yanı nda,  bu kuvvetleri n defor masyon s onucunu doğuran dönüşü m 

fonksi yonu araştırılır. 

Di na mi k defor masyon modeli  bir  baraj  örneğinde açı kl anmak i stenirse,  barajı n 

topladı ğı  suyun he m yapı ya he m de çevre t opografyaya uygul adı ğı  basınç ve  bu 

bası ncı n su sevi yesi ne bağlı  ol arak değişi mi,  günl ük ve mevsi mli k ı sı  değişi mi  ve 

yapı nı n i ç gerili ml eri  ile yapı  çevresi ndeki  yerkabuğu hareketleri  defor masyonl arı n 

nedenl eri ni  ol uşt ur maktadır.  Dol aysı z ve dol aylı  öl ç me  yönt e ml eri  il e belirlenen 

defor masyonl arı n ortaya çı kması,  et ki yen kuvvetler  ile yapı  kar akt eristikli kl eri ni n 

bileşi mi nden ol uşan bi r  dönüşüm f onksi yonu il e ol ur.  Di na mi k defor masyon 

modeli nde a maç bu dönüşüm f onksi yonunun sapt anması  ve nedenl er  il e 

defor masyonl arı n yer,  za man ve frekans  ilişkileri ni n ort aya kon ması dır  ( Ayan, 

1982). 

Ki ne mati k model de i se konu ne kuvvetler  ne de def or masyonl arı n büyükl ükl eri dir; 

defor masyon i ncel e mesine konu böl ge veya yapı nı n karakt eristi k nokt al arı nı n 

hareketi dir.  Def or masyon i ncel e mesi ne konu ol an al anı n büyük ol ması  hali nde,  t üm 

siste mi n bir  kez öl çül mesi  i çi n uzun bir  za mana gereksi nme ol abilir.  Bu dur u mda 

gerekli  uzun za man i çinde t üm si ste mi n sabit kal dı ğı  varsayı mı  geçerli  ol maz. 

Ör neği n;  bir  ül keni n t ümünde veya büyükçe bi r  böl ümünde arazi  yüksekli kl eri ni n 

değişi mi ni  i ncel e mek üzere o böl gede ni vel man öl çül eri  her  20- 25 yıl da bir yi nel enir. 

Bi r  yi nel e me  öl çüsü de 4- 5 yıl  sürebilir.  Yi neleme öl çül eri ni n sürdüğü 4- 5 yıl 

boyunca ni vel man noktal arı nı n yüksekli kleri ni n sabit  kal dı ğı  düşünüle mez;  bu 

dur umda para metre ol arak nokt al arı n yükseklikl eri  yeri ne yüksekli k değişi ml eri 

za manı n fonksi yonu ol arak ifade edilerek düşey hareketleri n hı zları alı nır.  

Def or masyon i ncel e mesine konu yapı  veya bölgedeki  karakt eristi k nokt alardaki 

defor masyon vekt örleri nin za mandan bağı msı z ol arak belirlenmesi  st atik modeli n 

konusudur.  Bu model de t üm si ste mi n bir  kez ölçül mesi  esnası nda nokt aları n sabit 

kal dı kl arı  varsayılır.  Bu varsayı mı n doğr u ol up ol madı ğı nı  ancak deformasyonl ar 

belirlendi kt en sonra kontrol  edilebilir.  Bunun i çi n bir  yi nel e me  öl ç me süresi nde 

harcanan gün sayısı  ge  i se ağı n il k öl ç mel eri ni n yapıl dı ğı  t0  za manı ndan ti  yi nel e me 

öl çüsüne kadar  geçen gün sayısı  goi  ile,  ve bu zaman aralı ğı nda sapt anan en büyük 

defor masyon dmax  il e göst eril di ği nde defor masyonl arı n meydana gelişini n li neer 

ol duğu kabul edilerek,  
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max
oi

e
s d

g

g
d           (2. 1) 

büyükl üğünün uygul anan öl ç me  prezisyonu ile saptanı p sapt ana mayacağı na bakılır 

veya el de edilen karesel  ortala ma  nokt a konum hat ası  doğr udan doğruya ds  il e 

karşılaştırılır. 

Tabl o 2. 1:  Def or masyon modelleri ni n sı nıflandırıl ması  ( Heunecke,  Pelzer           

1999; Heunecke ve Wel sch, 1999; Akyıl maz, 2001)  

Def or masyon 

Mo deli 

Uyuş uml ul uk 

Mo deli 

Ki ne mati k Model  St ati k Model  Di na mi k 

Mo del  

Za man Model Yok Za manı n Fonksi yonu 

Ol arak Hareketler 

Model Yok Za manı n ve 

Yükl eri n 

Fonksi yonu 

Ol arak 

Hareketler 

Et ki yen 

Kuvvetl er 

Model Yok Model Yok Yükl eri n 

Fonksi yonu 

Ol arak Hareketler 

Obj eni n 

Duru mu 

Yet erli 

Derecede 

Dengede 

Sürekli Hareket 

Hali nde 

Yükl er Altı nda 

Yet erli Derecede 

Dengede 

Süreli 

Hareket 

Hali nde 
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3. JEODEZĠ K AĞLARI N DENGELENMESĠ  

Def or masyon analizi ne kontrol  ağı nı n dengelenmesi  il e başl anır,  dengel e meni n 

bili nmeyenl eri  ol arak ağ nokt al arı nı n koor di natları  alı nır.  Nokt a koor dinatları nı n  

dengel e meni n bili nmeyenl eri  ol arak seçil mesi  defor masyonl arı n geo metri k 

göst eri mi nde ve yoruml an ması nda kol aylı klar sağlar ( Ayan, 1981).  

Ağı n dat umu ol arak bilinen,  ağı n konu ml andırıl ması,  yöneltil mesi  açı  ağl arı nda 

öl çekl endiril mesi  bazı ön kabullere dayanmaksı zı n,  yani  ağı n tüm nokt a 

koor di natları nı n bili nmeyen ol arak seçil mesi  il e dengel enen ağl ar  ‘ ‘bağlantısız ağ’ ’, 

ya da ‘ ‘serbest ağ’ ’ adı nı alırlar.  

Dengel e meni n yapılabilmesi  i çi n,  önceli kl e öl çül erle bili nmeyenl er arası nda 

mat e mati ksel  ilişki  kur ulur.  Dengel e me modeli ol arak kullanılan model  ‘ ‘ Gauss-

Mar koff’ ’ modeli dir.  Gauss- Mar koff  modeli,  lineer  hal e getiril mi ş  fonksi yonel 

model, matris göst eri mi ile, 

xAvl           (3. 1) 

ve st okasti k model  

llll Q2
0          (3. 2) 

ile veril mekt edir. Burada n ölçü sayısı, u bili nmeyenl eri n sayısı ol mak üzere,  

A  : düzelt me denkl e mi katsayılar matrisi ni (dizayn matrisi), o( A ) = n x  n 

x   : koordi nat bili nmeyenl eri vekt örünü, o( x ) = u 

l    : ölçül er vekt örünü, o( l ) = n  

v   : ölçül eri n düzelt mel er vekt örünü, o( v ) = n 

Σ ll : ölçül eri n varyans-kovaryans matrisi ni, o( Σ ll ) = n x n 
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Ql l    : ölçül eri n kofakt örler matrisi ni, o ( Ql l ) = n x n  

o
2
  : biri m ağırlı klı ölçünün varyansı nı  

göst er mekt edir. 

Öl çül eri n ağırlı k matrisi  içi n P = Ql l
-1

 geçerli dir  ve öl çül er  arası nda korel asyon yoksa 

P bir  köşegen matristir.  Gauss- Mar koff  modeli nden bili nmeyenl er  i çi n ‘ ‘en ol asılı klı 

değer’ ’ veya ‘ ‘kesi n değerler’ ’, x̂  

 A
T 

Ql l
-1

 A x = A
T
 Ql l

-1
 l       (3. 3) 

bağı ntısı  ile verilen,  dengel e meni n nor mal  denkl eml eri ni n çözü mü il e ve düzelt mel er 

3. 1. de x yeri ne x̂  konarak  

v = Ax̂ - l         (3. 4) 

ile ve o
2
 teori k varyansı içi n, bir hesap değeri 

un

vQv
ll

T







12

0          (3. 5) 

bağı ntısı ile bul unur.  

2
0

2

0






  büyükl üğü F-t esti  uygulanarak t est  edilebilir.  Bu t est  kabul  edilen f onksiyonel 

veya st okasti k modeli n verilen i statisti k ol asılı k ile red edili p edil meyeceğini  belirler. 

Testte çok sayı da öl çünün yer  al ması ndan dol ayı, t ek bir  öl çü i çi n yet erli  duyarlı kt a 

ol mayabilir,  yani,  t esti n modeli  red et me mesi ne karşı n öl çül er  arası nda hat al ar 

bul unabilir ( Gr ündi g, 1986; Akyıl maz, 2001).  

Dengel e meye başl a madan önce büt ün öl çül eri n a-pri ori  doğr ul ukl arı  bilinir  ve  bu 

doğr ul ukl ar  öl çül eri n dengel e me öncesi nde nor mal  denkl e ml eri n kur ul ması 

aşa ması nda yer alacak ağırlıkları n belirlenmesi nde kullanılır. 
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Kaşılaştırılacak ol an i ki  peri yoda ait  veriler  birli kte dengel eni yorsa ve bir  nokt aya ait 

bir  çift  dengeli  koor di nat değeri  bul unuyorsa ‘ ‘ multivaryat  dengel e me’ ’,  i ki  peri yodun 

verileri ayrı ayrı dengel eni yorsa ‘ ‘bivaryat dengele me’ ’ tanı ml arı kullanılır. 

Def or masyon analizi nde, varsayı ml ardan mü mkün ol duğu kadar  sakı nmak il kesi ne 

uygun ol arak,  ağı n datu mu üzeri nde varsayı ml ara meydan ver meyen ve ağı n i ç 

prezisyonunu gerçekçi  bir  bi çi mde  yansıtan ‘ ‘Serbest  Ağ Dengel e mesi’ ’ uygul anır 

( Ayan, 1981). 

3. 1. Defor masyon Analizi ni n Dayanağı Ol arak Serbest Ağ Dengel e mesi  

Bağl antısız yüzey ağl arını n dengel enmesi nde alışıl mı ş  yol,  ağı n bi r  P0  çı kış 

nokt ası nı n X0,  Y0  koor dinatları  ile ağı n yönünü belirlemek üzere en az bir  kenarı n 

açı klı k açısı nı n veril mesi veya ön kabul  il e belirlen mesi dir.  Bir  ağı n dı ş  para metreleri 

ol arak bili nen bu büyüklükler,  hat a hesabı  sırasında hat ası z ol arak kabul  edilir  ve 

di ğer  nokt a koor di natlarını n karesel  ortala ma  hatal arı,  hat a yayıl ma kanununun bir 

sonucu ol arak,  çı kış noktası ndan uzakl aştı kça büyür.  Uygul a mada çı kış nokt ası nı n 

ağı n ort aları nda seçil mesi  ile bu sakı ncalı  durum önl enmeye çalışılırsa da,  bu 

gerçekçi  bir  çözü m değildir.  Ön kabul  il e belirlenen ağı n dı ş  para metreleri deği şti kçe 

ağı n nokt aları nı n koor dinatları nı n karesel  ortalama  hat aları nı n değiş mesi,  dengel e me 

sonuçl arı ndan ağı n prezisyonu hakkı nda bir yargı ya varıl ması içi n yet erli değil dir. 

Başka bir  deyişle,  birden fazl a nokt anı n değiş mez alı nması  ağdaki  öl çüler  üzeri nde 

zorlayı cı  bir  et ki  yapacağı ndan dengel e me sonucu bul unan kofakt örler  matrisi,  ağı n 

iç duyarlığı  hakkı nda gerçek bil gileri  verecek olan i statisti ksel  hesapl a mal ara altlı k 

ol uşt uracak niteli kte değildir. 

Def or masyon analizi ne kontrol  ağı nı n dengelenmesi  il e başl anır,  uygul anacak 

dengel e me yönt e mi  i se he m hat a hesapl arı na he m de pr ogra ml a ma  t ekni ği ne en 

uygun ol an dol aylı ölçül er dengel e mesi dir ( Ayan, 1982).  

Def or masyon analizi nde varsayı ml ardan mü mkün ol duğu kadar  sakı nmak il kesi ne 

uygun ol arak,  ağı n konuml andırıl ması,  yöneltil mesi  ve öl çekl endiril mesi  yani  ağı n 

dat umu üzeri nde varsayıml ara meydan ver meyen ve ağı n i ç prezisyonunu gerçekçi 

bir biçi mde yansıtan serbest ağ dengel e mesi uygulanır. 
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Dengel e meni n nor mal denkl e ml er katsayılar matrisi, N = A
T

P A  ve n = A
T
P l  ile, 

N x̂  = n         (3. 6) 

ol mak üzere,  ağ serbest dengel enmek üzere t üm nokt a koor di natları  bili nmeyen 

ol arak alı ndı ğı nda,  katsayılar  matrisi ni n rangı  r( N),  bili nmeyen sayısı  u’  dan  

küçükt ür ve N matrisi ni n, 

NN
- 1

 = N
- 1

N = I         (3. 7) 

Bağı ntısı nı sağl ayan Cayley i nversi N
- 1

 yokt ur. 

Bu yüzden dengel e meye v
T 

P v = mi n il kesi ne ek ol arak,  

x
T
 x = mi n ( Eucli d Nor mu)       (3. 8) 

koşul u il eri  sürül ür.  Bu koşul un sağl anması  ve ( 3. 6)  eşitliği ni n çözü mü Moore-

Penr ose invers N
+
 ile ol ur ( Ayan, 1981).  

x = N
+
 n         (3. 9) 

Moor e- Penrose invers, 

N N
+
 N = N 

N
+
 N N

+
 = N

+
 

( N
+
 N)

T
 = N

+
 N        (3. 10) 

( N N
+
)

T
 = N N

+
  

koşulları nı sağl ayan bir genelleştiril mi ş i nversdir (Ayan, 1978).  

Moor e-- Penr ose i nversi nin hesabı  değişi k yollarla mü mkündür.  Ser best  ağl arda N 

nor mal  denkl e m katsayılar  matrisi ni n rank düşükl üğü dr  bili ndi ği nden,  Moore-

Penr ose inversi ni n hesabı içi n bir yol olarak, N 
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 xi  = 0 

 yi  = 0         (3. 11) 

 ( xi
o
 yI --yi

o
 ) = 0 

koşulları nı n katsayıları ndan ol uşan G matrisi ile genişletilerek,  

N
+
 = 























0G

GN

         (3. 12) 

önerilebilir. (3. 11) eşitlikleri nden el de edilen G matrisi açı-kenar ağl arı için;  

         1 0 1 0 ……………1  0 

G
T
 =  0 1 0 1 ……………0  1   (3. 13) 

-y 1 x 1 -y 2 x 2 …………- y u x u  

ve yal nı z açı ağl arı içi n (dr = 4) 

         1 0 1 0 ……………1  0 

G
T
 =  0 1 0 1 ……………0  1   (3. 14) 

-y 1 x 1 -y 2 x 2 …………- y u x u  

          x 1 y 1 x 2 y 2 …………. x u y u  

ol ur ( Got hardt, 1978; Ayan, 1982).  

Def or masyon analizi ni n biri nci  il kesi  varsayıml ardan mü mkün ol duğu kadar 

sakı nmak i se,  i ki nci  il kesi  de kaçı nıl maz varsayıml arı n t est  edil mesi  gereği dir.  Bu 

nedenl e dengel e meni n içindeki varsayı ml ar da test edil meli dir ( Ayan, 1982). 

Ser best  dengel e me met odu kı s mi  i z mi ni mu m ve genel  i z mi ni mu m ol acak şekil de 

iki türde yapılabilir. 
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3. 1. 1. Genel Ġz Mi ni mum Serbest Dengel e me 

Bu çözü mde  t üm ağ noktaları  dat um t anı mı  kapsa mı na alı nır.  Buna göre koor di nat 

bili nmeyenl eri  vekt örünün nor mu ve bunl arı n kofakt örler  matrisi ni n i zi mi ni mu m 

ol ur. 

B = E G         (3. 15) 

eşitliği nden E biri m mat ris ve B = G yazıl dı ğı nda xg  ve Qg  çözü ml eri  elde edilir. 

Koor di nat  bili nmeyenl erini n Qg  ağırlı k katsayıları  matrisi,  N matrisi nin Moore-

Penr ose inversi dir. 

Qg = N
+
 matrisi ni n izi ve koor di nat bili nmeyenl erini n nor mu içi n  

iz ( Qg) = mi n         (3. 16) 

ve 

xg
T 

xg = mi n         (3. 17) 

özelli kleri  geçerli dir.  Kıs mi  i z mi ni mu m çözümünde bili nmeyenl er  vekt örünün 

yal nı zca dat um nokt al arına karşılı k bir  böl ümünün nor mu ve ağırlı k katsayıları 

mat risi ni n bu nokt alara karşılı k alt matrisi ni n izi mi ni mu m ol duğundan 

iz ( Qg) < iz ( Qk)         (3. 18) 

ve 

xg
T
xg < xk

T
xk         (3. 19) 

eşitsizli kleri yazılabilir. 

 G
T
 xg = 0          (3. 20) 

koşul u nedeni yl e Hel mert dönüşümü ağı n tüm noktaları na uygul anmakt adır. 
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3. 1. 2. Kı s mi Ġz Mi ni mum Serbest Dengel e me 

Bu çözü mde  küçült ül müş koor di nat  bili nmeyenl eri vekt örünün bir  böl ümünün nor mu 

ve ağırlı k katsayıları  mat risi ni n bu nokt al ara ( dat um nokt al arı)  karşılı k alt  mat risi ni n 

izi mi ni mu m yapılır. 

Fonksi yonel  model,  defekt  sayısı  kadar  B
T

 x = 0 koşul  denkl e ml eri yle genişletilirse, 

dengel e me Gauss- Mar koff modeli nde koşull u dengel e meye dönüşür ve buna göre,  
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

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


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
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
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
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

























0

n

k

X
b

        (3. 21) 

regül er  nor mal  denkl e m si ste mi  el de edilir.  x b ,  x’i n B matrisi ne bağlı kestiri m 

değeri,  k korel at  bili nmeyenl eri dir  ve bunl ar  sıfır  çı ktı ğı ndan ( 3. 21)  nor mal  denkl e m 

siste mi korelatlardan bağı msı z 

N x b = n         (3. 22) 

siste mi ne dönüşür. 

B matrisi  A G = 0 ve  N G = 0 koşulları nı  sağl ayan G matrisi nden dönüşt ürül ür.  E 

mat risi,  köşegeni  üzeri nde dat umu belirleyen nokta koor di natları na karşılı k ‘ ‘1’ ’ di ğer 

nokt a koor di natları na karşılı k ‘ ‘0’ ’ değerleri nden ol uş muş  bir  köşegen matris ol mak 

üzere B matrisi  

B = E G          (3. 23) 

eşitliği yle t anı ml anır.  Buna göre B matrisi,  G matrisi nde dat um t anı mı na gir meyen 

nokt alara ilişki n satır  el e manl arı  sıfır  yapılarak el de edilir.  x bilin meyenl er 

vekt örünün dat um belirleyen böl ümü x 1, di ğerleri x 2 ile göst erilirse 

x1
T
 x2 = mi n         (3. 24) 

özelli ği  geçerli dir.  B
T
 x b  = 0 koşul u ağın dat umunu belirleyen nokt al arı n 

dengel enmi ş  koor di natları  il e yakl aşı k nokt a koor di natları  arası nda benzerli k 

( Hel mert)  dönüşümü uygul anabilir  anl a mı ndadır.  x1  bili nmeyenl eri  dat um 

nokt aları nı n yakl aşı k koor di natları na getirilen düzelt mel erdir.  (3. 24)  eşitliği, 
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düzelt mel eri n karel eri  topl a mı nı n mi ni mu m ol ması  koşul una dayanan Hel mert 

dönüşümünün doğal bir sonucudur.  

Koor di nat  bili nmeyenl erini n Qb  ağırlı k katsayıları  matrisi,  N nor mal  denkl e m 

katsayılar  matrisi ni n si metri k refleksi v genel  i nversi dir  ve Qb  = N
-
ol arak göst erilir. 

Bu matrisi n yal nı zca datu m nokt al arı na ( x1  koordi nat  bili nmeyenl eri ne)  karşılı k alt 

mat risi ni n izi mi ni mu mdur ( Ci han, 1991).  
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4. DEFORMAS YON ANALİ Z YÖNTE MLERİ 

4. 1. Uygul a mada Mevcut Analiz Yönte ml eri  

Jeodezi k ağl arda yapılan defor masyon analizi nde çok sayı da yönt e m 

kullanıl makt adır.  Uygul amada en çok kullanılan ve t erci h edilen defor masyon anali zi 

yönt e ml eri:  Kontrol  ağını n i ki ye ayrıl ması  yönte mi,  ort ala ma  aykırılık yönt e mi  il e 

defor masyon analizi,  analitik yönt e m il e analiti k yönt e mi n grafi k yor umu ol an bağıl 

güven elipsleri yl e deformasyon analizi yönt e mi dir. 

Def or masyonl arı n sapt an ması nda kontrol  ağı nı n i ki ye ayrıl ması  yönt e mini n di ğer 

yönt e ml erden t a ma men ayrı  ol duğu söyl ene mez.  Özelli kle dayandı ğı i statisti k 

temeller  bağıl  güven eli psleri  ile defor masyon analizi  ve ort ala ma  aykırılık yönt e mi 

ile aynı dır.  Bu yönt emde  sabit  nokt alardaki  ol ası  hareketleri  defor masyon 

nokt aları nı n hareketleri nden soyutlayabil mek i çin serbest  ağ dengel e mesi  ol arak 

koor di nat  bili nmeyenl erini n kı s mi  nor munun mi ni mu m yapıl ması  öngörül mekt edir. 

Ayrı ca defor masyonl arı n sapt anması nda Chol esky ayrışı mı ndan sonra defor masyon 

nokt aları nı n t est  edil mesinde ort aya çı kacak önceli k sorununa çözü m ol mak üzere 

her nokt a içi n değişken signifi kant düzeyi öneril mekt edir ( Ayan, 1983; Ci han, 1991).  

t1  ve t2  za manl arı nda gözlenen ağ geo metrileri  farklı  i se gl obal  t est,  yal nı zca eşl eni k 

nokt alardan ol uşan ağ bölüml eri ni  kapsar.  t1  ve t2  za manl arı nda öl çülen ağlar  eşl eni k 

nokt alara göre konu ml andırılır.  Anl a mlı  nokt a hareketleri ni n araştırıl ması nda da 

sürekli  dat um değişi kliği  zor unl udur.  S- Transfor masyonu,  karşılaştırılacak ağl arı 

önce herhangi  bir  dat umda,  ör neği n defekt  sayısı  kadar  para metreyi  sabit  al arak 

yapılan dengel e me sonuçları nı istenilen dat uml ara dönüşt ür mede kol aylı k sağl ar.  

Ort al a ma  aykırılık yönt e mi  il e defor masyon analizi nde de nokt al arı n 

sı nıflandırıl ması  gerekmekt edir.  Ağ,  sabit  nokt aları  ve obj e nokt aları  olmak üzere 

iki ye ayrılır.  Burada;  il k ve t ekrar  peri yotları nda yapılan L1  ve L2  öl çü vekt örl eri ni n 

karşılaştırıl ması  yeri ne, nor mal  dağılı mlı  ol an x1  ve x2  koor di nat vekt örleri 
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karşılaştırılır.  İki  değişi k za manda yapılan öl çül erin karşılaştırıl ması  i çi n her  i ki  öl çü 

peri yodunda aynı  öl çü aletleri  ve aynı  öl çü yönt eml eri  kullanıl malı dır.  Buna rağ men 

aynı  hassasi yette ol ması  mü mkün değil dir.  Bu i ki  öl çünün karesel  ort al a ma 

hat al arı nı n ( m1  ve m2  )  ortala ması  alı narak daha i yi  bir  m t ahmi n değeri  bul unur. 

Önceden sabit  ol arak sı nıflandırılan nokt al arı n sabit  kalı p kal madı kl arı  defor masyon 

vekt örleri  yardı mı yl a kontrol  edilir.  Ağı n büt ün nokt aları  sabit  kal mı ş  olduğu sıfır 

hi pot ezi nden ort aya çı karsa o za man bu nokt alardaki  aykırılıklara sebep ol an öl çüm 

hat al arı dır.  Yani  defor masyon vekt örünün bekl enen değeri  sıfır  ol ur.  Sıfır  hipot ezi ni n 

geçerliliği nde Fi sher  dağılı mı na uyan F büyüklüğü,  
2

 ni n m
2

 ye oranından el de 

edilir.  Buradaki  
2

 büyüklüğü  i çi n m’ den bağı msız bir  t ahmi ni  değerdir.  Bu değere 

ortala ma aykırılık denir (Akdoğan, 1998).  

Analiti k yönt e ml e defor masyon analizi  yönt emi nde,  önce ağı n öl çü peri yotları 

arası nda geçen za man i çi nde konu mu değiş meyen nokt alar  aranır.  Daha sonra bu 

nokt alara dayalı  ol arak,  bu nokt aları n dı şı nda kalan her  nokt a i çi n t ek t ek i rdel e me 

yapılır.  Söz konusu noktaları n konu m değiştiri p değiştir medi ği  istatisti ksel  yol dan 

araştırılır. 

4. 2. Bağıl Güven Eli psl eri İle Defor masyon Analizi 

Kontrol  ağı  t1  ve t2  grubu öl çül eri  il e ayrı  ayrı  serbest  dengel endiği nde,  i ki 

dengel e mede de yakl aşı k koor di natlar  kullanılsa bile sonuçt a i ki  ağı n dat umu birbiri 

ile aynı  değil dir.  Bu nedenl e de doğr udan doğr uya birbirleri  il e karşılaştırıla mazl ar.  t 1 

za manı nda yapılan l1  ölçül eri yl e,  t2  za manı nda yapılan l2  öl çül eri  i ki ayrı  ağ 

öl çüleri ymi ş  gi bi  düşünül düğünde,  i ki  ağı  bi rbirine bağl ayacak ort ak nokt al ar 

aranırsa, bunl ar t2-t1 za man aralı ğı nda yerleri ni değiştir meyen sabit nokt alar ol urlar. 

Kontrol  ağı nı n kur ul ması  sırası nda yerleri ni n değiş meyeceği  düşünül erek seçilen 

sabit  nokt alardan,  istatisti k t estlerle yerleri ni n değiş medi ği  sapt ananlar  i ki  ağı n 

bağl antısı  i çi n kullanılabilir.  Yerl eri  değiş meyen sabit  nokt al arı n sapt an ması ndan 

sonra l1  ve l2  öl çül eri  birlikte el e alı narak kontrol  ağı,  serbest  ağ dengelemesi  il e 

dengel enir.  Tü mden dengel e me adı  verilen bu hesapt a;  yerleri  değişmeyen sabit 

nokt alar  i çi n birer  çift,  defor masyon nokt aları  i çinse t 1  za manı ndaki  konuml arı  i çi n 

bir  çift,  t2  za manı ndaki  konu ml arı  i çi n de bir  çift  koor di nat  bili nmeyeni  seçilir.  Bu 
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seçi m sırası nda,  ağ kurul urken sabit  nokt a di ye seçilen a ma  sonradan yerl eri ni n 

değişti ği  sapt anan noktalarda defor masyon nokt ası  gi bi  düşünül ür. Tü mden 

dengel e meni n öl çüler ve bili nmeyenl er vekt örü, alt vekt örlerle göst erilirse 
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      (4. 1) 

ol ur;  burada l1  il e x1  t1  za manı ndaki  öl çül erle ağın defor masyon nokt al arı koor di nat 

bili nmeyenl eri ni,  l2  ile x2,  t2  za manı ndaki  defor masyon nokt aları koor di nat 

bili nmeyenl eri ni,  xF  i se sabit  nokt aları n koor di nat  bili nmeyenl eri ni  göster mekt edir. 

Dengel e me sonucunda el de edilecek kofakt örler  matrisi  Q i se,  A,  l  öl çül eri ni n 

düzelt me denkl e ml eri katsayılar matrisi ni göster mek üzere 
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şekli nde alt matrislerle göst erilebilir. 

Yönt e mi n ana fi kri, bir defor masyon nokt ası ndaki t1 ve t2 za manı ndaki  
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koor di nat  farkl arı nı n di ğer  ağ nokt aları ndan ayrı  ol arak i statisti k yönt e ml erle analizi 

ile defor masyonl arı n l okalize edil mesi nden i barettir ( Ayan, 1981).  

4. 2. 1. Sabit Nokt a Varsayı mı nı n Testi 

Kontrol  ağı nı n l1  ve l 2  öl çül eri yle ve t üm nokt al arı yla ayrı  ayrı  i ki  kez 

dengel enmesi nden  

 TT

F

T
xxx 111   ;  TT

F

T
xxx 222      (4. 4) 

koor di natları bul unarak ağı n dat um ayrılı ğı nı gi der mek üzere x2F koordi natları ile x1F 

koor di natları arası nda Hel mert transfor masyonu yapılır. 

 Kontrol  ağı nı n sabit  nokt aları na ait  Vx,  Vy çakış ma  artı k hat aları, nokt al arı n 

ortala ma  konu m hat al arı  ile çakıştırılarak yerleri  değişen sabit  nokt alar  sapt anır. 
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Karşılaştır ma i çi n i statistik t eorisi ni n t a m ol arak uygul anma  gereği  yoktur,  çünkü 

basit  karşılaştır ma sonucu yerleri  değişti ği ne karar  verilen nokt alar sonradan 

defor masyon nokt ası  ol arak yeni den i ncel eneceklerdir.  Bu nedenl e,  karşılaştır mada 

yerleri ni n değişi p değişmedi ği nden kuşku duyulan sabit  nokt aları,  yerleri  değiş mi ş 

saymak daha uygun ol ur. Ayrı ca yerleri  değişen nokt alar  t üm Vx,  Vy düzelt mel eri ni 

et kileyecekl eri nden,  hareket  etti ği ne karar  verilen nokt al ar  ayrılarak transfor masyon 

yeni den yapıl malı ve artık hat aları n ne durum al dıkl arı na bakıl malı dır. 

Kontrol  ağı nda yerleri  değiş meyen sabit  nokt alar  böyl ece sapt andı kt an sonra t ümden 

dengel e meye geçilir. 

4. 2. 2. Defor masyonl arın Lokalize Edil mesi  

Tü mden dengel e me sonucunda bir  Pi  nokt ası i çi n ( 4. 3)  eşitliği  ile verilen di  

vekt örünün kofakt örler mat risi (4. 2) deki t üm kofakt örler matrisi içi nden  
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xxdxyd
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kı salt ması ile 

122211 )()()( 2 yiyiyiyiyiyiyyd QQQQ   

122211 )()()( 2 xiyixixixixixxd QQQQ        (4. 6) 

12122211 )()()()( xiyiyixiyixiyixixydyxd QQQQQQ   

ol arak bul unur. Bu nokt a içi n uygul anacak istatistik test içi n sıfır hi potezi  

0 io dH          (4. 7) 

ol ur. Test büyükl üğü ol arak yi ne di  vekt örünün karesel şekli nden 
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alı narak 
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2,, fFT           (4. 9) 

karşılaştır ması nı n yapılması  gerekir.  Burada F, f, 2  Fischer  dağılı mı  tabl osundan         

S = 1- istatisti k güven ve f = n-u+d serbestli k derecesi içi n alı nacak bir değerdir. 

Prati k uygul a ma i çi n ( 4. 8)  eşitliği nde eşitliği n sağ t arafı nda Kdi ,  di  nin var yans 

kovaryans matrisi ni göster mek üzere 
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yeri ne konul ursa 

2,,
1

2 fidi
T

i FdKd 
         (4. 11) 

yazılır.  Bu eşitlik i se bi r  eli ps  denkl e mi  ol up,  bir  defor masyon nokt ası nın t 1  ve t 2 

za manl arı ndaki  konu ml arını n “Bağıl  Güven Eli psi”ni  göst erir  ( Pel zer,  1980;  Ayan, 

1981).  Bu dur umda  t üm dengel e meni n sonucunda Pi  nokt ası  Pi 1  ve Pi 2  gi bi i ki  nokt a 

ol arak göst erilerek bunl ar  arası ndaki  Hel mert’in ort ala ma  bağıl  hat a eli psi 

hesapl anı p,  bu eli psi n eksenleri  2F, f, 2  ile çarpılırsa t  t est  büyükl üğünün güven al anı 

tanı ml anmı ş ol ur. Hel mert ortala ma bağıl hata elipsi ni n eksenl eri 

 wQQA xxdyydH  2
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2   

 wQQB xxdyydH  2
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2         (4. 12) 

  222 4 yxdxxdyyd QQQw   

ve büyük ekseni n açı klı k açısı da 

yydxxd

yxd

QQ

Q
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2
arctan

2

1
         (4. 13) 

eşitlikleri ile bul unur ( Wolf, 1975; Ayan, 1981).  

Bağıl  güven eli psleri il e gerçekl eştirilen defor masyon analizde kull anılacak 

defor masyon vekt örünün büyükl üğü,  
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22
iiSi dydxd          (4. 14) 

yönü ise 
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açı klı k açısı dır . 

Pi  nokt ası nı n t esti ni n geomet ri k yor umu ol arak,  hesapl anan bağıl  güven el ipsl eri,  Pi 1 

veya Pi 2  nokt aları ndan biri  üzeri ne çi zil di ği nde di ğeri  eli psi n dı şı nda kalı yorsa Pi  

nokt ası,  t1  za manı ndan t2  za manı na kadar  geçen süre i çi nde,  S = 1-  i st atisti k 

güvenl e yer  değiştir mi ştir  denir.  Eğer  i ki nci  nokt ada eli psi n i çi nde kalıyorsa el de 

edilen fark vekt örü “rastlantısal  öl çü hat al arı nı n sonucunda ort aya çı kan si gnifi kant 

ol mayan farktır” denir. 

Hesap yönt e mi  il e analizde,  bağıl  güven eli psi nin fark vekt örü doğr ult usu boyunca 

mer kezi ne ol an uzaklı ğı  hesapl anır.  Bu değer  fark vekt örünün büyükl üğünden küçük 

ise defor masyon vardır denir. Aksi hal de bu fark vekt örü si gnifi kant değil dir denir.  

Bu i şl e mdeki  yanıl ma ol asılı ğı,  bağıl  güven elipsi ni n yarı  eksen uzunl ukl arı nı n 

hesabı nda kullanılan F dağılı m değeri ni n yanıl ma ol asılı ğı na eşittir  ve genelli kl e 0, 05 

ol arak alınmakt adır ( Akdoğan, 1998; Akyıl maz, 2001)  
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5. UYGULAMALAR 

5. 1. Çalış ma Böl gesi ni n ve Kontrol Ağı nı n Tanı tı mı  

Afri ka ve Ar ap pl akal arını n Avrasya pl akası  i le çarpış ma  böl gesi nde yer  al an 

Tür ki ye,  depre ml erle ilgili  araştır mal ar  açısı ndan çalış ma al anl arı  sunabilen çok 

öne mli  doğal  bir  l aborat uar  niteli ği ndedir.  Tür ki ye’ni n bul unduğu böl gedeki  t ekt oni k 

pl aka hareketleri:  Arap pl akası nı n Avrasya pl akası na göre kuzey- kuzeybatı 

doğr ult usunda 15- 20 mm/ yıl  hı zl a hareketi  sonucu,  Doğu Anadol u böl gesi ni n 

sı kış ması  ve Anadol u pl akası nı n 20- 25 mm/ yıl  hı zla batı ya hareket edi p saat 

yönünün t ersi nde dön mesi,  Afri ka pl akası nı n 5-10 mm/ yıl  hı zl a kuzey yönünde 

hareketi  sonucu Anadol u pl akası nı n altı na dal ması  ve Hel eni k yay boyunca çekil me 

nedeni yl e Ege bl oğunun kuzey- güney yönünde genişle mesi  bi çi mi nde özetlenebilir 

(Jackson ve Mc Kenzi e, 1988).  

Şekil 5. 1 Türki ye ve çevresi ni n basitleştiril mi ş tektoni k haritası  
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Şekil 5. 2: Tekt oni k alt bölgeler 

Son yıllarda yapılan GPS öl çül eri,  depre m öncesi  (i nt er-sis mi k)  t ekt oni k pl aka 

hareketleri  nedeni yl e nokt a konu ml arı nda büyükl ük ve yönü böl geden böl geye 

değişen , yat ay yönde 2-3 mm/ yıl  mert ebesi nde değişi klik ol duğunu göster mekt edir 

( Reili nger  vd., 1997;  McCl usky vd., 2000).  Bunun yanı  sıra,  Kuzey Anadol u Fay 

Zonu ( KAFZ),  Doğu Anadol u Fay Zonu ( DAFZ),  Ege Gr aben Si st e mi  ve  Doğu 

Anadol u başt a ol mak üzere her  1- 2 yıl da bi r  Mv   6 büyükl üğünde depre m 

ol makt adır.  Depre m anındaki  (ko-sis mi k)  hareketler  nedeni yl e depre m yüzey 

kırı ğı nı n çevresi nde yer değiştir mel er meydana gel mekt edir. 

Tür ki ye’de yerkabuğu hareketleri ni n j eodezi k yönteml erle belirlenmesi ni  amaçl ayan 

çalış mal ar  il k ol arak 1969’ da İs met  Paşa i stasyonunda,  gözl e gör ül üp i zl enebil en fay 

kırı ğı  yakı nı nda kur ulan küçük bir  mi kro-jeodezik ( yerel)  ağ il e başl atılmı ştır.  Bu 

çalış mayı  t aki ben 1972’ de,  Kuzey Anadol u Fay Kuşağı nı n İs met  Paşa ve  Gerede 

kesi mi nde i ki  mi kro-jeodezi k ağ kur ul up,  bu ağlarda kenar  uzunl ukl arı  ve doğr ult u 

öl ç mel eri  yapıl mı ştır.  Gerede böl gesi ndeki  mi kro-jeodezi k ağ,  1. 7 k m x 2. 5 k m 

genişli ği nde bir  al anda kur ul muş  ol up,  bu ağdaki  öl çül er  1982,  1983,  1984 ve  1985 

yılları nda İ TÜ j eodezi çalış ma grubu tarafı ndan tekrarlanmı ştır ( Aksoy, A vd 1995).  

Bu çalış mada,  8 nokt adan ol uşan uygul a ma ağı nın 1983 ve 1985 yılları nda yapıl an 2 

peri yot  öl çül eri  değerlendiril mi ştir.  İl k peri yodu ol uşt uran 1983 yılı  ölç mel eri nde 

ağda,  23 kenar  ve 48 doğrult u öl ç mesi  yapılırken,  1985 yılı nda yapılan öl çmel er de de 

23 kenar  ve 48 doğr ult u öl ç mesi  yapıl mı ştır.  En uzun kenarı n yakl aşı k 2. 2 k m ve  en 

kısa kenarı n 0. 6 k m ol duğu ağda her  i ki  peri yotta aynı  öl ç me  pl anı  uygul anmı ş, 

yüksekli k farkl arı ele alın ma mı ştır. 
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Şekil 5. 3 Gerede kontrol ağı  
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Tabl o 5. 1 : Kontrol Ağı nı Ol uşt uran Nokt al arı nı n Yakl aşı k Koor di natları 

Nokt a Nu mar ası  Y( m)  X( m)  

1 5000. 008 5000. 006 

2 4974. 287 4181. 756 

3 4948. 659 3365. 676 

4 4187. 401 3391. 783 

5 3056. 809 3103. 107 

6 3237. 112 3873. 238 

7 3390. 281 4512. 488 

8 4073. 407 5045. 092 

 

 

Tabl o 5. 2 : 1983 Yılı Kenar Öl çül eri       Tabl o 5. 3 : 1985 Yılı Kenar Öl çül eri 

DN BN SI ( m)   DN BN SI ( m)  

1 2   818. 6683  1 2   818. 6612 
 3 1635. 1580   3 1635. 1560 
 4 1801. 8880   4 1801. 8870 
 6 2092. 2530   6 2092. 2500 
 8   927. 7109   8   927. 7045 

2 3   816. 4893  2 3   816. 4922 
 4 1115. 0270   4 1115. 0280 

 7 1618. 1940   7 1618. 1830 
 8 1247. 8000   8 1247. 7890 

3 4   761. 7194  3 4   761. 7153 
 6 1785. 2480   6 1785. 2410 
 7 1934. 8990   7 1934. 8920 
 8 1893. 8360   8 1893. 8300 

4 5 1166. 8740  4 5 1166. 8700 
 6 1065. 8740   6 1065. 3040 
 7 1375. 2980   7 1375. 2910 
 8 1657. 2610   8 1657. 2550 

5 6   790. 9407  5 6   790. 9401 
 7 1448. 2920   7 1448. 2880 
 8 2191. 9950   8 2191. 9880 

6 7   657. 3559  6 7   657. 3539 
 8 1439. 6920   8 1439. 6870 

7 8   866. 2374  7 8   866. 2325 
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Tabl o 5. 4: 1983 Yılı Doğrult u Öl çül eri Tabl o 5. 5: 1985 Yılı Doğrult u Öl çül eri 

DN BN   rI  (gon)  DN BN  rI  (gon) 

1 3         0. 0000  1 3    0. 0000 
 2         0. 0010   2    0. 0009 

 4       27. 7855   4      27. 7856 
 5       48. 7689   5      48. 7685 
 6       61. 7951   6      61. 7954 
 8     101. 0957   8    101. 0957 

2 3         0. 0000  2 8    0. 0000 
 4       47. 8768   1      53. 3558 
 7     111. 1051   3    253. 3537 
 8     146. 6468   4    301. 2304 
 1     200. 0019   7    364. 4587 

3 4         0. 0000  3 4    0. 0000 
 6       16. 1708   6      16. 1708 
 7       38. 2055   7      38. 2060 
 8       67. 2319   8      67. 2325 
 2       99. 8162   2      99. 8165 
 1       99. 8172   1      99. 8173 

4 1         0. 0000  4 3    0. 0000 
 2       20. 0902   5    181. 9041 
 3       72. 3970   6    227. 6710 
 5     254. 3010   7    258. 4582 
 6     300. 0687   8    293. 4347 
 7     330. 8559   1    327. 6022 
 8     365. 8323   2    347. 6921 

5 6         0. 0000  5 4    0. 0000 
 7         0. 1502   6    330. 5544 

 8       16. 0609   7    330. 7047 
 1       36. 1267   8    346. 6157 
 4       69. 4450   1    366. 6828 

6 4         0. 0000  6 7    0. 0000 
 5       84. 7873   8      24. 4882 
 7     285. 1174   1      48. 8226 
 8     309. 6056   3    103. 3811 
 1     333. 9406   4    114. 8819 
 3     388. 4989   5    199. 6703 

7 8         0. 0000  7 8   0. 0000 
 2       55. 2617   2      55. 2616 
 3       82. 5455   3      82. 5456 
 4     102. 7986   4    102. 7987 
 5     156. 9488   5    156. 9487 
 6     157. 1293   6    157. 1291 

8 1         0. 0000  8 1    0. 0000 
 2       45. 5501   2      45. 5502 
 3       66. 3192   3      66. 3196 
 4       92. 5226   4      92. 5229 
 5     127. 6070   5    127. 6064 
 6     136. 3647   6    136. 3650 
 7     154. 7476   7    154. 7475 
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Şekil 5. 4 : Yat ay kontrol ağı kenar ölç me pl anı  
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Jeol oji k veriler  doğr ult usunda 1,  7 ve 8 nu maralı  nokt aları n KAFZ’  nun kuzey 

bl oğunda ol duğu düşünül mekt edir.  Kontrol  ağı ndaki  di ğer  nokt alar, ol ası  fay 

çi zgisi ni  sapt a maya yöneli k ol arak güney bl okt a seçil mi ştir.  Bu çalış mada,  1983 ve 

1985 yılları nda yapılan doğr ult u ve kenar  öl çül erini n değerlendiril mesi  ile 2,  3,  4,  5 

ve 6 nu maralı  nokt aları n yerleri ni n değişi p değiş medi kl eri  (yat ay hareket) 

araştırıl mı ştır.  İki  ayrı  öl ç me  sonucu yapılan hesapl ardan el de edilen koor di nat 

farkl arı nı n,  öl ç me  hat aları nı n dı şı nda,  gerçekt en def or masyon ol up olmadı kl arı na 

istatisti k yönt e ml erle karar  veril mi ştir.  Nokt al arı n konu m değişi ml eri ni n analizi ne ek 

ol arak,  ağı n geo metri k yapısı nı n,  analiz sonuçl arına et kileri  i ncel enmi ştir. Bu a maç 

doğr ult usunda,  5 ve 6 nu maralı  nokt alara ilişkin doğr ult u ve kenar  öl çül eri  öl çü 

pl anı ndan çı karıl mı ştır. Kontrol  ağı nı n dengelenmesi  ve analizi  gerçekl eştirilip, 

sonuçl arı karşılaştırıl mı ştır. 

5. 2. Kontrol Ağı nı n Dengel enmesi  

Genel  ol arak j eodezi k ağlarda defor masyon analizini n il k aşa ması nda,  öl çüleri n ol ası 

siste mati k hat alardan arındırıl ması,  uyuşumsuz öl çüleri n ayı kl anması  arzu edilir. 

Bunun i çi n 1983 ve  1985 yılları nda yapılan öl çüler  Böl üm ( 3. 1)  de açı klandı ğı  gi bi 

serbest  dengel enmi ştir.  Bundan sonra bu i ki  ayrı  dengel e me sonucu ( 1983- 1985) 

“biri nci peri yot dengel enmesi ” ve “i ki nci peri yot dengel enmesi ” olarak anılacaktır. 

5. 2. 1 Kontrol Ağı nı n Biri nci Peri yot Dengel enmesi  

Kontrol  ağı  esasl arı  Bölü m ( 3. 1. 1)  de açı kl andığı  gi bi  genel  i z mi ni mum ol acak 

şekil de “ NETZ 2 D”  dengel e me pr ogra mı  kul lanılarak serbest  dengelenmi ştir. 

Dengel e me sonucu bul unan öl çü düzelt mel eri  kenarlarda ort al a ma  ol arak  2 mm 

sevi yesi nde kal makt adır. Doğr ult ul arda i se düzelt mel er  bir  doğr ult uda en f azl a 0. 3 

mgon ol up,  ort ala ma  olarak  0. 06 mgon dur.  Ağ karakt eristi kleri  olan nokt a 

koor di natları nı n f onksi yonl arı  ol arak kenarları n dengel e me sonrası  karesel  ort al a ma 

hat al arı  ort ala ma  ol arak ms  =  0. 19mm dir.  Dengel e me sonrası  doğr ult u öl çül eri ni n 

karesel  ortala ma hat aları, ort ala ma ol arak mr  =  0. 19 mgon dır.  Hesapl anan karesel 

ortala ma  nokt a konu m hat aları: Mpmi n =  1. 4 mm,  Mpmax =  2 mm ve  Mport =  1. 6 

mm dir. Kontrol ağı nı n birinci peri yot dengel e me sonuçl arı ( EK. A) da verilmi ştir. 
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5. 2. 2. Kontrol Ağı nı n İki nci Peri yot Dengel enmesi 

Kontrol  ağı nı n i ki nci  peri yot  öl çül eri ni n dengel e mesi  sonucunda bulunan öl çü 

düzelt mel eri  kenarlarda ort ala ma  ol arak  3 mm sevi yesi nde kal makt adır. 

Doğr ult ularda i se düzelt mel er  bir  doğr ult uda en fazl a 0. 36 mgon ol up, ort al a ma 

ol arak  0. 15 mgon dur.  Kenarları n dengel e me sonrası  karesel  ort ala ma hat aları 

ortala ma  ol arak ms  =  2. 5 mm dir.  Dengel e me sonrası  doğr ult u öl çülerini n karesel 

ortala ma  hat al arı  , ortalama  ol arak mr  =  0. 1 mgon dır.  Hesapl anan  karesel  ort al a ma 

nokt a konu m hat al arı: Mpmi n =  1. 9 mm,  Mpmax =  2. 8 mm ve Mport =  2. 2 mm dir. 

Kontrol ağı nı n birinci periyot dengel e me sonuçl arı (EK. B) de veril mi ştir. 

5. 3. Gl obal Test Uygul aması  

Def or masyon analizi nin gl obal  t est  aşa masında,  ağda gl obal  anlamda bir 

defor masyon ol up ol madı ğı na karar  verilir.  Di ğer  bir  ifade il e ağı n herhangi  bir 

nokt ası nı n veya nokt al arını n yerleri ni n değişi p değiş medi ği  araştırılır. Bu a maç 

doğr ult usunda,  biri nci  peri yot  ve i ki nci  peri yot  i çi n birbiri nden bağı msı z i ki 

dengel e me yapıl dı kt an sonra her  i ki  peri yot  öl çül erini n birli kte el e alı nmasıyl a,  büt ün 

nokt aları n dat uma katkı da bul unduğu il kesi ne göre,  t ümden dengel e me 

gerçekl eştiril mi ştir. Tümden dengel e me sonuçl arı ( EK. C) de veril mi ştir. 

Tü mden dengel e me sonucunda t est  büyükl üğü ol arak bul unan T = 7096. 6025 değeri, 

kriti k değer  ol an F = 2. 31702 den büyük ol duğundan “ağda % 95 ol asılıkla gl obal 

anl a mda bir  defor masyon vardır”,  di ğer  bir  ifade il e “ağı n herhangi  bir  nokt ası nı n 

veya nokt aları nı n yerleri değiş mi ştir” sonucuna varıl mı ştır. 

Her  i ki  yıla ait  serbest  dengel e mede de aynı  yaklaşı k koor di natlar  kullanıldı ğı  hal de 

kontrol  ağl arı  karşılaştırılamadı ğı ndan,  dat um birliği ni  sağl a mak i çi n 1983- 1985 

za man aralı ğı nda konu mu değiş me mi ş  ortak noktal ar  aranmı ştır.  Bu a maçla farklı  i ki 

yıla ait  koor di nat  kü mel eri  bir  benzerli k dönüşümü,  Hel mert  Transfor masyonu,  il e 

üst  üst e çakıştırıldı.  1983 yılı na ait  koor di natlar  “ESKİ  ”ve 1985 yılı na ait 

koor di natlar  “ YENİ ” ol arak nitelendiril di  ve ESKİ  koor di natları n YENİ  siste mdeki 

koor di natları  hesapl andı.  Aşağı daki  t abl oda eski  koor di natları n yeni  siste mdeki 

koor di natları ve Vx, Vy değerleri gösteril mi ştir. 
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Tabl o 5. 6: Kontrol ağı nı ol uşt uran nokt al arı n dengel enmi ş koordi natları 

       1983Yılı Koor di natl arı       1985 Yılı Koor di natl arı 

 Nokt a No Y( Eski ) X( Eski ) Y( Yeni ) X( Yeni ) 

 1 5000. 0205 5000. 0197 5000. 0161 5000. 0166 

 2 4974. 3023 4181. 7573 4974. 2980 4181. 7611 

 3 4948. 6766 3365. 6676 4948. 6704 3365. 6658 

 4 4187. 4039 3391. 7708 4187. 4046 3391. 7713 

 5 3056. 7930 3103. 1101 3056. 8013 3103. 1150 

 6 3237. 0971 3873. 2294 3237. 0976 3873. 2290 

 7 3390. 2656 4512. 4886 3390. 2686 4512. 4881 

 8 4073. 4051 5045. 1026 4073. 4075 5045. 0993 

 

Tabl o 5. 7 : Hel mert transfor masyonu sonucunda elde edilen çakış ma artı kları   

      

               Düzel t mel er           Hesapl anan Koor di natl ar 

 Nokt a No          Vy( m)  Vx( m)  Y( m)  X( m)  

 1  0. 0009 -0. 0006 5000. 0196 5000. 0203 

 2  0. 0009 -0. 0043 4974. 3014 4181. 7616 

 3  0. 0029  0. 0046 4948. 6737 3365. 6630 

 4 -0. 0010  0. 0021 4187. 4049 3391. 7687 

 5 -0. 0042 -0. 0011 3056. 7972 3103. 1112 

 6  0. 0029  0. 0011 3237. 0942 3873. 2283 

 7 -0. 0001 -0. 0012 3390. 2657 4512. 4898 

 8 -0. 0023 -0. 0006 4073. 4073 5045. 1031 

 

Ek ( A)  ve Ek ( B)  de verilen serbest  ağ dengel emesi  ve Hel mert  Transfor masyonu 

sonuçl arı na bakılarak 1,  7 ve 8 nu maralı  nokt aların konu ml arı n değiş mediği ne karar 

veril mi ştir. 

5. 4. Defor masyon Analizi  

Def or masyon analizi  yaklaşı k koor di natları,  dengel e me öncesi  ve dengel eme  sonrası 

varyansl arı,  serbestli k derecel eri ni  giriş  verileri  olarak kabul  eden “ KADEAN 2 D” 

pr ogra mı  kullanılarak gerçekl eştiril mi ştir.  Bu pr ogra m,  giriş  dosyal arı nı n 

ol uşt urul ması nda nokt a koor di natları nı,  doğr ultul arı  ve kenar  uzunl ukları nı  öl çü 

değeri  ol arak kabul  eder. Pr ogra mı n giriş  dosyaları  ol uşt urul urken,  sabit  nokt alar  i çi n 

birer  çift,  defor masyon nokt al arı  i çi n i kişer  çift  koor di nat  bili nmeyeni  değerleri 

tanı ml andı.  Def or masyon nokt al arı:  biri nci  peri yottaki  defor masyon noktal arı  10002, 

10003,  10004 gi bi  kontrol  ağı  nokt al arı  nu maraları na 10000 ekl enerek,  i ki nci 
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peri yottaki  defor masyon nokt al arı  i se nokt a numar al arı na 20000 ekl enerek 20002, 

20003, 20004 şekli nde tanı ml andı. 

Her  i ki  peri yottaki  defor masyon nokt al arı nı n t anı ml anması na benzer  şekil de, 

doğr ult u ve kenar  uzunl ukl arı nı n öl çül düğü nokt alardaki  nokt a nu maral arı da  10000 

ve 20000 ekl enerek t anıml an mı ştır.  Doğr ult ul ar  bl oğunda:  büt ün peri yotlardaki  durak 

sayısı,  i.  peri yottaki  durak sayısı,  i.  durakt aki  durak nu marası,  i.  durakt aki doğr ult u 

sayısı,  i.  durağı n doğr uluğu,  j.  hedef  nokt ası nın nu marası  ve öl çülen doğr ult u 

değerleri  t anı ml anmı ştır. Doğr ult ul ar  bl oğuna benzer  şekil de,  kenarl ar  bloğu da  t üm 

peri yotlardaki  t opl a m kenar  sayısı,  i.  peri yottaki kenar  sayısı,  i.  peri yottaki  kenar 

nu marası,  i.  peri yottaki  durak nokt a nu marası,  i. peri yottaki  bakılan nokta nu marası 

ve öl çül en kenar uzunl uğu değerleri tanı ml anmı ştır. 

 

Şekil 5. 5: Koor di nat değerleri içi n veri giriş dosyası örneği  
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Şekil 5. 6: Doğr ult u öl çüleri içi n veri giriş dosyası ör neği  

Şekil 5. 7: Kenar öl çül eri içi n veri giriş dosyası örneği  
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Kadean 2D pr ogra mı nı n çı kış  dosyası  i ki  böl ümden ol uş makt adır.  Birinci  böl üm: 

koor di natlar  listesi ni,  ölçül er(doğrult ular, kenarlar)  listesi ni,  doğr ult ul ar  ve kenarl ar 

içi n dengel e meden sonraki  kesi n değerleri  ve dengel enmi ş  koor di nat  değerleri ni 

içer mekt edir.  İki nci  böl üm i se,  araları nda defor masyon analizi  yapılan periyotları n 

listesi ni ve defor masyon analizi sonuçl arı nı içerir. 

Konu ml arı  değiş meyen nokt alar  belirlendi kt en sonra,  uygul a ma ağı  1983 yılı nda ve 

1985 yılı nda yapılan öl çül eri n birli kte el e alı nması yl a Böl üm ( 3. 1. 2)  de açı kl anan 

kıs mi  i z mi ni mu m il kesine göre t ümden dengelenmi ştir.  Bu dengel e mede dat um 

nokt ası  ol arak alı nan 1,  7 ve 8 nu maralı  nokt al ar i çi n birer  çift,  defor masyon nokt ası 

ol arak düşünül en 2,  3,  4,  5 ve 6 nu maralı  nokt alar  i çi n i kişer  çift koor di nat 

bili nmeyeni  seçil di.  Bu aşa mada ayrı ca,  1-7,  1- 8 ve 7- 8 nokt aları nı n dat uma  kat kı da 

bul unması  dur umunda analiz sonuçl arı nı n nasıl  değişti ği  i ncel eni p,  üç noktanı n ( 1,  7 

ve 8) sabit alı ndı ğı durumda el de edilen sonuçl arla karşılaştırıl mı ştır.  

Bağıl  güven eli psleri ne göre defor masyon analizi nde,  söz konusu güven eli psi ni n 

mer kezi nden,  defor masyon vekt örü doğr ult usundaki  kı yasl a ma  büyükl üğü ( Konf- Ds) 

değerleri  il e defor masyon nokt al arı nı n her  birine karşılı k gel en nokt a çiftleri ni n 

koor di nat  farkl arı ndan el de edilen defor masyon vekt örleri ni n ( Ds)  büyükl ükl eri 

karşılaştırıl mıştır.  Nokt alardaki  hareketleri n si gnifi kant  ( kanıtlanabilir) ol duğunu 

söyl eyebil me mi z içi n Ds – Konf- Ds > 0 ol malı dır. 

1- 7 nu maralı  nokt aları n dat uma  kat kı da bul unması  il e gerçekl eştirilen analizde 8 

nu maralı  nokt ada deformasyon vekt örü bağıl  güven eli psi ni n i çi nde kalırken,  2 

nu maralı  nokt ada maksimu m değere ul aşarak, bağıl  güven eli psi ni n 6. 4 mm dı şı na 

taş mı ştır.  1-8 nu maralı nokt al arı n sabit  alı nması  ile gerçekl eştirilen anali zde 7 

nu maralı  nokt ada,  7- 8 nu maralı  nokt aları n sabit  alı nması  dur umunda da 1 nu maralı 

nokt ada defor masyon vekt örünün sı nır  değere çok yakı n ol duğu gör ülmüşt ür.  Bu 

sonuçl ar  doğr ult usunda 1 ve 7 nu maralı  nokt alardaki  hareketleri n si gnifi kant 

ol madı ğı na karar  veril mi ştir.  6 nu maralı  nokt ada def or masyon vekt örü sınır  değere 

çok yakı n bir  değer  al mı ştır.  Bu nokt anı n konu mu,  kontrol  ağı nı n i zl enmesi  a macı na 

ve ağ geo metrisi ne uygun ol madı ğı  i çi n 6 nu maralı  nokt anı n defor masyon nokt ası 

ol arak i ncel enmesi ne karar veril mi ştir. 
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1,  7 ve 8 nu maralı  nokt aları n dat uma kat kısı yla gerçekl eştirilen analiz sonucunda,  2 

nu maralı  nokt ada,  bir  ucu eli psi n mer kezi nde olacak şekil de çi zilen defor masyon  

vekt örünün,  di ğer  ucunun bağıl  güven eli psi ni n 7. 8 mm dı şı nda ol duğu görül müşt ür. 

Mi ni mu m hareketi n gözlendi ği  6 nu maralı  noktada i se defor masyon vekt örünün 

di ğer  ucu,  bağıl  güven eli psi ni n 1. 3 mm dı şı na çı kmı ştır.  Büt ün bu 

değerlendir mel erden el de edilen analiz sonuçl arı sayfa (41-56) arası nda veril mi ştir. 
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TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
                          ================================ 
 
 
                        a) -  Varyans     
                        =================== 
 
Si gma- a- pri ori        0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 01644341 - Al gorit madan \ 
                                                  } Ser bestli k Der ecesi  101 
Si gma- a- post eri ori  0. 01644340 - v

T
Pv den       / 

 
 
 
                        b) -  Sabi t Nokt a Testi    
                          ======================== 
 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000098000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 027308919474 

                                        
                                         F1    :   3 
                                        
                                          F2   :   98 
       
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü            :   9070. 3065 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer                  :   3. 98796 
      ( Alf a=  1. 00 %)                         
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KORDİ NATLAR Lİ STESİ  
   ==================================== 

 
                                                  

  Sabi t Nokt al ar 
 
 

NN      Y0                  X0               Y            X              
^

Y                 
^

X               my     my     mp       A        B       PHI  
         ( m)                ( m)             ( m)          ( m)      a     ( m)               ( m)            ( mm)  (mm)  ( mm)  ( mm)  ( mm)   (gon)  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 1  5000. 00800  5000. 00600  0. 01066  0. 00101  5000.01866  5000. 00701    0. 44   0. 19   0. 48   0. 44   0. 18    88. 82 
  
 8  4073. 40700  5045. 09200  0. 00095  0. 00596  4073.40795  5045. 09796    0. 33   0. 33   0. 47   0. 36   0. 30  146. 34 
       
 7  3390. 28100  4512. 48800 -0. 01161 -0. 00698  3390.26939  4512. 48102    0. 40   0. 22   0. 45   0. 42   0. 18   78. 40 
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                                               Obj e Nokt al arı – Öl çü Per i yodu :  1 
 
 

 NN             Y0                 X0              Y            X              
^

Y                  
^

X             my     mx      mp      A       B         PHI  
                  ( m)               ( m)             ( m)          ( m)          a( m)                ( m)          ( mm) ( mm)   ( mm) ( mm) ( mm)      (gon)  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------- 
10002  4974. 28700  4181. 75600  0. 01833 -0. 01372  4974. 30533  4181. 74228   0.77   0. 68   1. 03   0. 79   0. 65     70. 81 
  
10003  4948. 65900  3365. 67600  0. 01674 -0. 02001  4948. 67574  3365. 65599   0.91   0. 69   1. 14   1. 01   0. 54     66. 11 
  
10004  4187. 40100  3391. 78300  0. 00344 -0. 02273  4187. 40444  3391. 76027   0.86   0. 60   1. 05   0. 86   0. 60     97. 02 
   
10005  3056. 80900  3103. 10700 -0. 01154 -0. 00389  3056. 79746  3103. 10311   1.45   0. 87   1. 69   1. 59   0. 58   128. 94 
  
10006  3237. 11200  3873. 23800 -0. 01092 -0. 01918  3237. 10108  3873. 21882   0.81   0. 69   1. 07   0. 92   0. 54   139. 74 
 
 
                                               Obj e Nokt al arı – Öl çü Per i yodu :  2  
 
 

 N. N            Y0                 X0              Y            X              
^

Y                  
^

X             my     mx       mp     A       B           PHI    
                  ( m)               ( m)              ( m)          ( m)           ( m)                ( m)          ( mm) ( mm)    ( mm) ( mm) ( mm)      (gon)   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ -------------------------------------------- 
20002  4974. 28700  4181. 75600  0. 00994 -0. 00640  4974. 29694  4181. 74960   1.01   0. 89   1. 34   1. 05   0. 84     69. 95 
  
20003  4948. 65900  3365. 67600  0. 00909 -0. 01703  4948. 66809  3365. 65897   1.20   0. 90   1. 50   1. 32   0. 71     66. 59 
  
20004  4187. 40100  3391. 78300 -0. 00092 -0. 01846  4187. 40008  3391. 76454   1.13   0. 78   1. 37   1. 13   0. 78     97. 80 
   
20005  3056. 80900  3103. 10700 -0. 01147  0. 00159  3056. 79753  3103. 10859   1.90   1. 14   2. 22   2. 08   0. 76   128. 85 
  
20006  3237. 11200  3873. 23800 -0. 01084 -0. 01477  3237. 10116  3873. 22323   1.06   0. 91   1. 40   1. 21   0. 71   139. 91 
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Kı sal t mal ar: 
========================= 
 
DX         =>  Her i ki peri yodun, X- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
DY         =>  Her i ki peri yodun, Y- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
A- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni   
Phi ( A)     => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni ni n Doğr ult u Açı sı  
Ri  - DS    =>  Kay ma Vekt örünün Açı klı k Açı sı 
DS          => Kay ma Mi kt arı 
Konf- DS  => Kay ma Vekt örünün Güven Al anı  
A- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  
 
 
Öl ç me Tari hl eri :    30. 11. 1983 - 10. 05. 1985 
 
 
 N. N        dY         dX     A- Konf   B- Konf   Phi ( A)   F- Test  Def: E/ H  Ri - Ds      Ds     Konf - DS    A- Sens     B- Sens 
            (cm)      (cm)     (cm)       (cm)     (gon)                                (gon)     (cm)       (cm)         (cm)          (cm)        
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------- 
 
10002   -0. 840    0. 732   0.407    0. 319    68. 94    56. 004       E      -54. 36    1. 114     0. 327        0. 412      0. 322 
 
10003   -0. 766    0. 297   0.511    0. 275    67. 24    30. 844       E      -76. 40    0. 821     0. 325        0. 517      0. 278 
 
10004   -0. 436    0. 427   0.437    0. 302    98. 88    14. 666       E      -50. 68    0. 611     0. 350        0. 442      0. 305 
 
10005    0. 007    0. 547   0. 806    0. 297   328. 72    13. 848      E         0. 86    0. 547     0. 323        0. 815      0. 300 
 
10006    0. 008    0. 441   0. 466    0. 278   340. 16     9. 534       E         1. 16    0. 441     0. 314        0. 472      0. 281 
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TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
                           ===================================== 
 
 
                       a) -  Varyans     
                        =================== 
 
Si gma- a- pri ori         0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 01588881 - Al gorit madan \ 
                                                  } Ser bestli k Der ecesi  99 
Si gma- a- post eri ori  0. 01588878 - v

T
Pv den       / 

 
 
 
                       b) -  Sabi t Nokt a Testi    
                        ========================= 
 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000098000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 024992884880 

 
                                                                  F1   :   1 
 
                                                                  F2   :   98 
       
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü                  :   24894. 8849 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer                        :   6. 90077 
      ( Alf a=  1. 00 %)                         
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KOORDİ NATLAR Lİ STESİ  
                                            =================================== 
 
 
 
 

                                                 Sabi t Nokt al ar 
 
 

NN        Y0                   X0               Y               X               
^

Y                    
^

X              my      mx          mp         A         B        PHI    
            ( m)                 ( m)              ( m)            ( m)              ( m)                 ( m)           (mm)   ( mm)      ( mm)    ( mm)   ( mm)    (gon) 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ ---------------------------------------------- 
1    5000. 00800    5000. 00600   0. 01131    0. 00343    5000. 01931   5000. 00943    0. 37     0. 11       0. 38     0. 38    0. 00     81. 28 
 
7    3390. 28100    4512. 48800  -0. 01131   -0. 00343    3390. 26969   4512. 48457    0. 37     0. 11       0. 38     0. 38    0. 00     81. 28 
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                                                Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  1 
 

 NN                Y0                    X0              Y              X                
^

Y                   
^

X                my      mx       mp      A         B         PHI  
                     ( m)                  ( m)            ( m)            ( m)              ( m)                 ( m)             ( mm)   ( mm)   ( mm)  (mm)   ( mm)    (gon)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
10002     4974. 28700    4181. 75600   0. 01818  -0. 01087    4974. 30518    4181. 74513     0. 77    0. 70    1. 04    0. 77    0. 69    80. 32 

 
10003     4948. 65900    3365. 67600   0. 01616  -0. 01714    4948. 67516    3365. 65886     0. 88    0. 71    1. 13    0. 97    0. 58    64. 27 
 
10004     4187. 40100    3391. 78300   0. 00292  -0. 01932    4187. 40392    3391. 76368     0. 83    0. 62    1. 04    0. 83    0. 62    97. 47 
 
10005     3056. 80900    3103. 10700  -0. 01211   0. 00025    3056. 79689    3103. 10725     1. 40    0. 87    1. 65    1. 53    0. 61   129. 17 
   
10006     3237. 11200    3873. 23800  -0. 01111  -0. 01516    3237. 10089    3873. 22284     0. 79    0. 71    1. 06    0. 90    0. 56   142. 13 
  
10008     4073. 40700    5045. 09200   0. 00134   0. 01012    4073. 40834    5045. 10212     0. 63    0. 60    0. 87    0. 66    0. 56   139. 76 

 
 
                                                     Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  2 
 

 NN                Y0                   X0               y             x                
^

Y                    
^

X               my       mx      mp        A         B        PHI    
                     ( m)                 ( m)              ( m)           ( m)              ( m)                  ( m)            ( mm)   ( mm)   ( mm)   (mm)   ( mm)    (gon) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------- 
20002     4974. 28700    4181. 75600   0. 01038  -0. 00468    4974. 29738    4181. 75132     1. 01    0. 92    1. 36     1. 02    0. 90    77. 85 
 
20003     4948. 65900    3365. 67600   0. 00871  -0. 01531    4948. 66771    3365. 66069     1. 16    0. 93    1. 48     1. 28    0. 75    64. 79 
   
20004     4187. 40100    3391. 78300  -0. 00135  -0. 01620    4187. 39965    3391. 76680     1. 09    0. 81    1. 36     1. 09    0. 81    98. 28 
  
20005     3056. 80900    3103. 10700  -0. 01237   0. 00477    3056. 79663    3103. 11177     1. 84    1. 14    2. 17     2. 01    0. 81   129. 01 
 
20006     3237. 11200    3873. 23800  -0. 01091  -0. 01174    3237. 10109    3873. 22626     1. 03    0. 93    1. 39     1. 18    0. 74   142. 28 
 
20008     4073. 40700    5045. 09200   0. 00213   0. 00714    4073. 40913    5045. 09914     0. 83    0. 79    1. 14      0. 87    0. 74   139. 89 
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Kı sal t mal ar: 
========================= 

 
DX          => Her i ki peri yodun, X- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 

            DY          => Her i ki peri yodun, Y- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
            A- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
            B- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni   

Phi ( A)     => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni ni n Doğr ult u Açı sı  
 Ri  - DS     => Kay ma Vekt örünün Açı klı k Açı sı 
            DS          =>  Kay ma Mi kt arı 
            Konf- DS  => Kay ma Vekt örünün Güven Al anı  
            A- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
            B- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  
             

 
Öl çü Tari hl eri :  30. 11. 1983 - 10. 05. 1985 
 
 
 N. N         dY        dX      A-Konf   B- Konf   Phi ( A)    F- Test        Def: E/ H       Ri - Ds       Ds       Konf- DS     A- Sens     B- Sens 
              (cm)      (cm)      (cm)       (cm)     (gon)                                            (gon)      (cm)        (cm)           (cm)          (cm)  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------- 
 
10002   -0. 780    0. 619    0.397    0. 344     75. 16     38.050             E           -57. 29     0. 996      0. 355         0. 487       0. 423 
 
10003    0. 745    0. 184    0.496    0. 292     65. 50     22.409             E           -84. 59     0. 767      0. 356         0. 609       0. 358 
 
10004   -0. 428    0. 312    0.424    0. 314     99. 38      9. 738              E           -59. 84     0. 530      0. 373         0. 520       0. 386 
 
10005   -0. 026    0. 452    0.779    0. 314   328. 81      8. 011              E             -3. 64     0. 453      0. 351         0. 957       0. 386 
 
10006    0. 020    0. 342    0.457    0. 289   342. 50      5. 450              E               3. 71    0. 343      0. 323         0. 560       0. 355 
 
10008    0. 078   -0. 298    0.340    0. 288   340. 07      4. 587              H           183. 72    0. 308      0. 316         0. 418       0. 354 
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TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
                                 ================================ 
 
 
                       a) -  Varyans     
                                           =================== 
 
Si gma- a- pri ori         0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 01531658 - Al gorit madan \ 
                                                  } Ser bestli k Der ecesi  99 
Si gma- a- post eri ori  0. 01531656 - v

T
Pv den        / 

 
 
 
                       b) -  Sabi t Nokt a Testi    
                       ======================== 
 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000098000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 023225105149 

 
                                            F1    :   1 
 
                                            F2    :   98 
       
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü             :   23127. 1051 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer              :   6. 90077 
( Al f a=  1. 00 %)                         
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KOORDİ NATLAR Lİ STESİ  
                                            =================================== 
 
 
 
 
                                                         Sabi t Nokt al ar 
 
 

 N. N     Y0                    X0             y            x             
^

Y                   
^

X            my      mx     mp       A        B        PHI    
                    ( m)                  ( m)            ( m)          ( m)           ( m)                 ( m)         ( mm)  (mm)  ( mm)  ( mm)  ( mm)    (gon)                

                         ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
      1  5000. 00800  5000. 00600  0. 00497 -0. 00024  5000.01297  5000. 00576   0. 31   0. 02   0. 31   0. 31   0. 00   103. 10 
 

  8  4073. 40700  5045. 09200 -0. 00497  0. 00024  4073.40203  5045. 09224   0. 31   0. 02   0. 31   0. 31   0. 00   103. 10 
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                                                    Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  1 
 

 N. N             Y0                  X0              y         x               
^

Y                  
^

X             my      mx      mp       A        B          PHI    
                   ( m)                (m)            ( m)        ( m)             ( m)                ( m)          (mm)  ( mm)   ( mm)  ( mm)  (mm)      (gon)  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------- 
10002  4974. 28700  4181. 75600  0. 01650 -0. 01490  4974. 30350  4181. 74110   0.97    0. 65    1. 17   1. 00    0.61      81. 01 
 
10003  4948. 65900  3365. 67600  0. 01974 -0. 02131  4948. 67874  3365. 65469   1.40    0. 66    1. 54   1. 44    0.56      83. 17 
 
10004  4187. 40100  3391. 78300  0. 00639 -0. 02824  4187. 40739  3391. 75476   1.36    0. 62    1. 50   1. 39    0.57    113. 02 
 
10005  3056. 80900  3103. 10700 -0. 00671 -0. 01602  3056. 80229  3103. 09098   1.89    1. 28    2. 28   2. 20    0.60    135. 77 
 
10006  3237. 11200  3873. 23800 -0. 01058 -0. 03019  3237. 10142  3873. 20781   1.09    1. 10    1. 54   1. 44    0.55    150. 39 
 
10007  3390. 28100  4512. 48800 -0. 01578 -0. 01764  3390. 26522  4512. 47036   0.85    0. 99    1. 30   1. 10    0.70    162. 18 

 
                                                   . Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  2 
 

 N. N             Y0                 X0               Y          x            
^

Y                    
^

X            my       mx       mp       A        B         PHI    
                   ( m)               ( m)             ( m)         ( m)          ( m)                 ( m)         ( mm)    ( mm)   ( mm)   ( mm)  ( mm)     (gon)  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
20002  4974. 28700  4181. 75600  0. 00831 -0. 00811  4974. 29531  4181. 74789   1.27     0. 85    1. 53   1. 31    0.79      80. 62 
 
20003  4948. 65900  3365. 67600  0. 00984 -0. 01888  4948. 66884  3365. 65712   1.84     0. 86    2. 03   1. 89   . 0.73      83. 27 
 
20004  4187. 40100  3391. 78300 -0. 00041 -0. 02305  4187. 40059  3391. 75995   1.79     0. 82    1. 97   1. 83  . 0.75    113. 08 
 
20005  3056. 80900  3103. 10700 -0. 01043 -0. 00642  3056. 79857  3103. 10058   2.49     1. 68    3. 01   2. 90    0.79    135. 67 
 
20006  3237. 11200  3873. 23800 -0. 01216 -0. 02235  3237. 09984  3873. 21565   1.43     1. 44    2. 03   1. 90  . 0.72    150. 32 

 
20007  3390. 28100  4512. 48800 -0. 01353 -0. 01312  3390. 26747  4512. 47488   1.11     1. 30    1. 71   1. 45    0.91    162. 04 
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           Kı sal t mal ar: 
           ========================= 
 
           DX           => Her i ki peri yodun, X- Yönündeki  koor di nat f arkl arı 
           DY           => Her i ki peri yodun, Y- Yönündeki  koor di nat f arkl arı 
           A- Konf     => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
           B- Konf     => Bağıl Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni   
           Ri  - DS     => Kay ma Vekt ör ünün Açı klı k Açı sı  
           DS           => Kay ma Mi kt arı 
………. Phi ( A)     => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni ni n Doğr ul t u Açı sı  
           Konf- DS   => Kay ma Vekt ör ünün Güven Al anı  
           A- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi nin Büyük Ekseni  
           B- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi nin Küçük Ekseni  
 
           Öl çü Tari hl eri :  30. 11. 1983 - 10. 05. 1985 
 
 NN          dY         dX      A-Konf   B- Konf   Phi ( A)   F- Test   Def: E/ H   Ri - Ds      Ds     Konf- DS   A- Sens   B- Sens 
           (cm)      (cm)      (cm)      (c m)       (gon)                                 (gon)     (cm)      (cm)         (cm)         (cm)  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------- 
 
10002    -0. 819    0. 679    0. 511    0. 304      80. 10    48.140       E      -55. 96    1. 064     0. 337      0. 627      0. 373 
 
10003    -0. 990    0. 243    0. 738    0. 284      83. 41    21.475       E      -84. 65    1. 020     0. 483      0. 906      0. 349 
 
10004    -0. 680    0. 519    0. 711    0. 291    313. 15    13.429       E      -58. 50    0. 856     0. 513      0. 873      0. 357 
 
10005    -0. 373    0. 960    1. 128    0. 307    335. 55    22.012       E      -23. 57    1. 030     0. 482      1. 385      0. 377 
 
10006    -0. 158    0. 784    0. 738    0. 281    350. 24    15.810       E      -12. 65    0. 800     0. 442      0. 907      0. 345 
 
10007     0. 225    0. 452    0.565    0. 347    361. 85      8.704       E        29. 41    0. 505     0. 376      0. 693     0. 426 
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TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
                    ====================================== 
 
 
                       a) -  Varyans     
                        =================== 
 
Si gma- a- pri ori         0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 01543539 - Al gorit madan \ 
                                                  } Ser bestli k Der ecesi  99 
Si gma- a- post eri ori  0. 01543538 - v

T
Pv den       / 

 
 
 
                       b) -  Sabi t Nokt a Testi    
                          ======================= 
 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000098000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 023586837347 

 
                                         F1    :   1 
 
                                         F2    :   98 
       
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü            :   23488. 8373 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer              :   6. 90077 
( Al f a=  1. 00 %)                         
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KOORDİ NATLAR Lİ STESİ  
=================================== 

 
 
 
 

Sabit Nokt al ar 

 
 

N. N        Y0                   X0                 Y             X                
^

Y                 
^

X               my      mx       mp       A         B        PHI  
             ( m)                 ( m)               ( m)            ( m)             ( m)                ( m)           (mm)   ( mm)   ( mm)   ( mm)   ( mm)    (gon) 

          ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------- 
 

7    3390. 28100    4512. 48800  -0. 00704   -0. 00549    3390. 27396   4512. 48251    0. 22     0. 17    0. 27    0. 27    0. 00     57. 84 
 

8    4073. 40700    5045. 09200   0. 00704    0. 00549    4073. 41404   5045. 09749    0. 22     0. 17    0. 27    0. 27     0. 00     57. 84 
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Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  1 

N. N              Y0                     X0               Y               X                 
^

Y                    
^

X              my      mx       mp        A         B        PHI  
       ( m)                   ( m)             ( m)             ( m)              ( m)                  ( m)           ( mm)   ( mm)   ( mm)   ( mm)   (mm)    (gon)  

       ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
10001     5000. 00800    5000. 00600   0. 01839   -0. 00355    5000. 02639    5000. 00245     0. 79    1. 23    1. 46     1. 25    0. 77    188. 70 

 
10002     4974. 28700    4181. 75600   0. 02162   -0. 01771    4974. 30862    4181. 73829     0. 85    1. 18    1. 46     1. 31    0. 64      32. 57 

 
10003     4948. 65900    3365. 67600   0. 01734   -0. 02393    4948. 67634    3365. 65207     1. 34    1. 17    1. 78     1. 70    0. 54      55. 21 

 
10004     4187. 40100    3391. 78300   0. 00420   -0. 02384    4187. 40520    3391. 75916     1. 29    0. 71    1. 48     1. 36    0. 59      78. 62 

 
10005     3056. 80900    3103. 10700  -0. 01176   -0. 00112    3056. 79724    3103. 10588     1. 80    0. 90    2. 01     1. 94    0. 56    125. 08 

 
10006     3237. 11200    3873. 23800  -0. 00828   -0. 01697    3237. 10372    3873. 22103     1. 05    0. 70    1. 26     1. 14    0. 54    128. 63 

 
Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  2 

 

N. N              Y0                     X0               Y               X                
^

Y                     
^

X             my       mx      mp       A         B          PHI  
                                                          ( m)                   ( m)               ( m)            ( m)              ( m)                   ( m)          ( mm)   ( mm)   ( mm)   ( mm)   ( mm)     (gon)  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------------------- 
20001     5000. 00800    5000. 00600   0. 01358    0. 00039    5000. 02158    5000. 00639     1. 03    1. 62    1. 92     1. 64    1. 00    188. 19 
 
20002     4974. 28700    4181. 75600   0. 01414   -0. 00780    4974. 30114    4181. 74820     1. 12    1. 55    1. 91     1. 72    0. 85      32. 75 
 
20003     4948. 65900    3365. 67600   0. 01157   -0. 01837    4948. 67057    3365. 65763     1. 76    1. 54    2. 34     2. 23    0. 71      55. 23 
 
20004     4187. 40100    3391. 78300   0. 00150   -0. 01871    4187. 40250    3391. 76429     1. 70    0. 93    1. 94     1. 78    0. 77      78. 77 
 
20005     3056. 80900    3103. 10700  -0. 00962    0. 00345    3056. 79938    3103. 11045     2. 36    1. 19    2. 64     2. 54    0. 73    125. 15 
 
20006     3237. 11200    3873. 23800  -0. 00791   -0. 01334    3237. 10409    3873. 22466     1. 38    0. 92    1. 65     1. 49    0. 72    128. 84 

 



 55 

Kı sal t mal ar: 
========================= 
DX          =>Her i ki peri yodun, X- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
DY          =>Her i ki peri yodun, Y- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
A- Konf    =>Bağıl Güven Elipsi ni n Büyük Ekseni  
B- Konf    =>Bağıl Güven Elipsi ni n Küçük Ekseni  
Ri  - DS     =>Kay ma Vekt örünün Açı klı k Açı sı 
Phi ( A)     =>Bağıl Güven Elipsi ni n Büyük Ekseni ni n Doğr ul t u Açı sı  
DS          =>Kay ma Mi kt arı 
Konf- DS =>Kay ma Vekt ör ünün Güven Al anı  
A- Sens   =>Kay ma Nokt asını n Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Sens   =>Kay ma Nokt asını n Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  

 
Öl çüm Tari hi:  30. 11. 1983 - 10. 05. 1985 

 
 N. N        dY          dX     A-Konf   B- Konf   Phi ( A)     F-Test       Def: E/ H       Ri - Ds       Ds       Konf- DS     A- Sens     B- Sens 
              (cm)       (cm)     (cm)      (cm)       (gon)                                           (gon)      (cm)        (cm)          (cm)          (cm)  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------- 

 
10001   -0. 481    0. 394    0.638    0. 385     387. 52     7.811             E           -56. 31     0. 621      0. 488         0. 783       0. 472 

 
10002   -0. 748    0. 991    0.667    0. 329     33. 00     60.552             E           -41. 18     1. 242      0. 351         0. 819       0. 404 

 
10003   -0. 577    0. 556    0.865    0. 276     55. 27     40.287             E           -51. 17     0. 802      0. 277         1. 062       0. 339 

 
10004   -0. 270    0. 514    0.687    0. 301     78. 98     17.564             E           -30. 81     0. 580      0. 304         0. 844       0. 370 

 
10005    0. 215    0. 456    0.982    0. 285    325. 25    15.062             E            27. 99     0. 504      0. 285         1. 205       0. 350 

 
10006    0. 037    0. 363    0.577    0. 279    329. 14      7.493             E              6. 46     0. 365      0. 293         0. 709       0. 342 
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Şekil 5. 8: Jeodezi k öl çüleri n değerlendiril mesi sonucunda 2, 3, 4, 5 ve 6 nu maralı 

nokt alarda %95 istatisti k güvenl e belirlenen hareketler ve yönl eri 
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5. 5. Ağ Yapı sı nı n Analiz Sonuçl arı na Et kisi 

Kontrol  ağı nı n geo metrik yapısı nı n bekl enen defor masyonl arı n ortaya çı karıl ması na 

uygun ol up ol madı ğı nın i ncel enmesi  de bu çalış manı n a maçl arı  arası nda yer 

al makt adır.  Bu böl ümde çeşitli  geometri k yapılardaki  kontrol  ağl arı  ve bunl arı n 

et ki nli k derecel eri ni n i ncel enmesi  gerçekl eştiril mi ştir.  Bu a maç doğr ult usunda,  ağı n 

geo metrisi ne et kisi ni n daha az ol acağı  düşünül en 5 ve 6 nu maralı nokt al arda 

yapıl mı ş  doğr ult u ve kenar  gözl e ml eri  öl çü pl anı ndan çı kartıl mı ştır.  Mevcut  öl çül erl e 

defor masyon analizi  gerçekl eştiril miş  ve analiz sonuçl arı  i ncel enmi ştir.  Bu aşa mada, 

önce 5 nu maralı  nokt adaki  kenar  ve doğr ult u öl çüleri  öl ç me  pl anı ndan çı kartılıp,  1,  2, 

3,  4,  6,  7 ve 8 nu maralı  nokt aları n ol uşt urduğu kontrol  ağı nda defor masyon analizi 

yapıl mı ştır.  Daha sonra 6 nu maralı  nokt adaki kenar  ve doğr ult u öl çül eri  öl çü 

pl anı ndan çı karılı p,  1,  2,  3,  4,  5,  7 ve 8 nu maralı  nokt al arı n ol uşt urduğu kontrol 

ağı nda defor masyon analizi yapıl mı ştır. 

Kontrol  ağı nı n öl çü pl anından,  5 nu maralı  nokt ada yapıl mı ş  ol an kenar  ve doğr ult u 

öl çüleri ni n çı karıl ması yla gerçekl eştirilen deformasyon analizi nde,  defor masyon 

vekt örünün büyükl üğünün 11. 2 mm i l e 2 numar alı  nokt ada maksi mu m ol duğu 

gör ül müşt ür.  Bu nokt ada bir  ucu bağıl  güven elipsi ni n mer kezi nde ol acak şekil de 

çi zilen defor masyon vekt örünün di ğer  ucu,  bağıl  güven eli psi ni n 7. 7 mm dı şı na 

taş mı ştır.  6 nu maralı  noktada i se defor masyon vekt örünün büyükl üğünün 4. 3 mm i l e 

mi ni mu m ol duğu belirlen mi ştir.  6 nu maralı  noktada, defor masyon vekt örünün di ğer 

ucu,  bağıl  güven eli psi nin 0. 4 mm dı şı na t aş mı ştır.  El de edilen bu sonuçlar,  kontrol 

ağı ndan 5 nu maralı  nokt ayı  çı kart madan gerçekl eştirilen analiz sonuçl arı  il e 

karşılaştırıl mıştır.  Bu karşılaştır ma sonucunda,  her  i ki  analiz sonuçl arı  arası ndaki 

farkı n,  maksi mu m def ormasyon bekl enen 2 numar alı  nokt ada 0. 1 mm,  mi ni mu m 

defor masyon bekl enen 6 nu maralı nokt ada da 0. 1 mm ol duğu görül müşt ür.  

Kontrol  ağı nı n öl çü pl anından 6 nu maralı  nokt ada yapıl mı ş  ol an kenar  ve doğr ult u 

öl çüleri ni n çı kartıl ması yla gerçekl eştirilen deformasyon analizi nde,  defor masyon 

vekt örünün büyükl üğünün 2 nu maralı  nokt ada 11. 2 mm i l e maksi mum değer de 

ol duğu belirlenmi ştir.  Bu nokt ada bir  ucu bağıl  güven eli psi ni n mer kezinde ol acak 

şekil de çi zilen defor masyon  vekt örünün di ğer  ucunun,  bağıl  güven eli psi nin 7. 7 mm 

dışı na ol duğu gör ül müşt ür.  5 nu maralı  nokt ada i se defor masyon vekt örünün 
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büyükl üğü 6. 1 mm i l e mini mu m ol muşt ur.  Bu sonuçl ar,  kontrol  ağı ndan 6 nu maralı 

nokt anı n çı kartıl ma ması  dur umunda gerçekleştirilen analiz sonuçl arı  il e 

karşılaştırıldı ğı nda aradaki  farkı n maksi mu m defor masyon bekl enen 2 nu maralı 

nokt ada 0. 1 mm,  di ğer nokt alarda da ortala ma ol arak 0. 1 mm ol duğu görülmüşt ür.  

Kontrol  ağı ndan 5 ve 6 nu maralı  nokt aları n çı karıl ması yl a gerçekl eştirilen analiz 

sonuçl arı  sayfa ( 60-69) arası nda veril mi ştir.  Si gnifi kant  (kanıtlanabilir)  nokt a 

hareketleri ni n büyükl ükleri  ve yönl eri  de Şekil  5.6 ve Şekil  5. 7 de göst eril mekt edir. 

Şekil de nokt alar  üzeri ne çi zilen eli psler  defor masyon vekt örleri ni n, di ğer  bir  deyi şl e 















III

III

YY

XX
d  koordi nat farkl arı nı n güven elipsleri dir. 
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TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
                     ================================ 
 
 
                       a) -  Varyans     
                     ======================= 
 
Si gma- a- pri ori      0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 02036524 - Al gorit madan \ 
                                                  } Ser bestli k Der ecesi  80 
Si gma- a- post eri ori  0. 02036523 - v

T
Pv den       / 

 
 
 
                       b) -  Sabi t Nokt a Testi    
                     ========================== 
 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000077000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 033179420587 

 
                                         F1    :   3 
 
                                         F2    :   77 
       
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü            :   11034. 1402 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer              :   4. 04664 
( Al f a=  1. 00 %)                         
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        KOORDİ NATLAR   Lİ STESİ 
 
 

Sabi t  Nokt al ar 
 
 

  N. N       Y0                    X0                Y           X                
^

Y                   
^

X              my       mx      mp       A         B       PHI  
      ( m)                  ( m)              ( m)         ( m)              ( m)                 ( m)           ( mm)   (mm)  ( mm)   ( mm)   ( mm)   (gon)  
                                        ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------------- 

   1    5000. 00800    5000. 00600   0. 01043  0. 00098    5000. 01843   5000. 00698    0. 48    0. 22    0. 53    0. 49    0. 20     88. 91 
 
   8    4073. 40700    5045. 09200   0. 00106  0. 00596    4073. 40806   5045. 09796    0. 37    0. 39    0. 54    0. 40    0. 36   162. 71 
 
   7    3390. 28100    4512. 48800  -0. 01149 -0. 00694    3390. 26951   4512. 48106    0. 45    0. 26    0. 52    0. 47    0. 21     75. 28 
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                                                    Obj e Nokt al arı Öl çü peri yodu :  1 
 

  N. N            Y0                   X0                y            X               
^

Y                   
^

X             my       mx       mp      A        B       PHI  
                                                          ( m)                 ( m)               ( m)          ( m)             ( m)                 ( m)          (mm)   ( mm)   ( mm)  ( mm)  (mm)   (gon) 
   ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

10002   4974. 28700    4181. 75600   0. 01839  -0. 01379   4974. 30539   4181. 74221   0. 90    0. 79    1. 20    0. 93   0. 75    70. 75 
 
10003   4948. 65900    3365. 67600   0. 01669  -0. 02008   4948. 67569   3365. 65592   1. 07    0. 80    1. 34    1. 18   0. 63    66. 65 
 
10004   4187. 40100    3391. 78300   0. 00340  -0. 02276   4187. 40440   3391. 76024   1. 02    0. 70    1. 23    1. 02   0. 69    97. 57 
 
10006   3237. 11200    3873. 23800  -0. 01098  -0. 01905   3237. 10102   3873. 21895   0. 95    0. 90    1. 31    1. 11   0. 69  146. 32 

 
 
 
                                                    Obj e Nokt al arı Öl çü Peri yodu :  2 
 

  NN             Y0                   X0                y            X               
^

Y                    
^

X             my      mx       mp      A        B       PHI  
                                                          ( m)                 ( m)               ( m)          ( m)             ( m)                 ( m)          (mm)   ( mm)   ( mm)  ( mm)  (mm)   (gon) 
   ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

20002   4974. 28700    4181. 75600   0. 00988  -0. 00658   4974. 29688   4181. 74942   1. 02    0. 89    1. 35    1. 06   0. 85    70. 23 
 
20003   4948. 65900    3365. 67600   0. 00882  -0. 01720   4948. 66782   3365. 65880   1. 21    0. 91    1. 52    1. 34   0. 72    66. 84 
 
20004   4187. 40100    3391. 78300  -0. 00133  -0. 01856   4187. 39967   3391. 76444   1. 15    0. 79    1. 40    1. 15   0. 79    97. 83 
 
20006   3237. 11200    3873. 23800  -0. 01108  -0. 01471   3237. 10092   3873. 22329   1. 07    1. 02    1. 48    1. 26   0. 78  146. 47 
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Kı sal t mal ar: 
========================= 
DX          => Her i ki peri yodun, X- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
DY          => Her i ki peri yodun, Y- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
A- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  
Phi ( A)     => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni ni n Doğr ult u Açı sı  
Ri  - DS     => Kay ma Vekt örünün Açı klı k Açı sı 
DS           => Kay ma Mi kt arı 
Konf- DS   =>Kay ma Vekt örünün Güven Al anı  
A- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  
 
 
Öl çüm Tari hi :  30. 11. 1983 - 10. 05. 1985 
 
    N. N        dY            dX         A- Konf     B- Konf    Phi ( A)   F- Test  Def: E/ H  Ri - Ds        Ds      Konf- DS    A- Sens     B- Sens 
     (cm)         (cm)         (cm)          (cm)       (gon)                               (gon)        (cm)       (cm)          (cm)          (cm)  
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------- 
 
  10002  -0. 00851   0. 00721   0. 00438   0. 00342   68. 63    49. 217       E      -55. 28     1. 116      0. 351        0. 538        0. 420 
 
  10003  -0. 00788   0. 00288   0. 00553   0. 00295   67. 53    27. 465       E      -77. 68     0. 839      0. 354        0. 679        0. 362 
 
  10004  -0. 00473   0. 00420   0. 00478   0. 00324   98. 77    13. 177       E      -53. 76     0. 633      0. 385        0. 586        0. 398 
 
  10006  -0. 00010   0. 00434   0. 00522   0. 00325  347.00     6. 170       E        -1. 43     0. 434      0. 386        0. 641        0. 399 
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TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
                    ===================================== 
 
 
                       a) -  Varyans     
                     ====================== 
 
Si gma- a- pri ori         0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 01700167 – Al gorit madan \ 
                                                    } Ser bestli k Der ecesi  72 
Si gma- a- post eri ori  0. 01700166 - v

T
Pv den      / 

 
 
 
                       b) -  Sabi t Nokt a Testi    
                      ======================== 
 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000069000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 020812066220 

 
                                         F1    :   3 
 
                                         F2    :   69 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü                 :   6914.3554 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer                       :   4. 07884 
( Al f a=  1. 00 %)                         
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KOORDİ NATLAR   Lİ STESİ 

                                            =================================== 
 
 
 
 
                                                          Sabi t Nokt al ar 
 
 

N. N        Y0                  X0                y            X                 
^

Y                   
^

X             my    mx     mp     A       B          PHI 
      ( m)                ( m)              (m)          ( m)             ( m)                 ( m)         ( mm) ( mm) ( mm) ( mm) ( mm)     (gon)  
    ----------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------- 
            1  5000. 00800   5000. 00600    0. 01169   0. 00128  5000. 01969  5000. 00728    0.55  0. 22   0. 60   0. 56  0. 20    87. 18 
 
            8  4073. 40700   5045. 09200    0. 00070   0. 00587  4073. 40770  5045. 09787    0.37  0. 38   0. 53   0. 39  0. 36  155. 26 
 
            7  3390. 28100   4512. 48800   -0. 01239  -0. 00716  3390. 26861  4512. 48084    0.49  0. 26   0. 55   0. 51  0. 21    77. 70 
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Obj e Nokt al arı Öl çüm Peri yodu :  1 
 
 

  N. N           Y0                 X0                Y            Y              
^

Y                  
^

X            my     mx    mp      A      B      PHI  
           ( m)               ( m)               ( m)         ( m)            ( m)                ( m)         ( mm) ( mm)  ( mm) ( mm) ( mm) (gon)  
    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------- 

10002  4974. 28700  4181. 75600   0. 01791 -0. 01356  4974. 30491  4181. 74244   0.84  0. 74  1. 12  0. 87  0. 71    72. 92 
 
10003  4948. 65900  3365. 67600   0. 01595 -0. 01991  4948. 67495  3365. 65609   1.07  0. 75  1. 31  1. 16  0. 61    71. 05 
 
10004  4187. 40100  3391. 78300   0. 00300 -0. 02243  4187. 40400  3391. 76057   0.99  0. 67  1. 20  0. 99  0. 66  104. 01 
 
10005  3056. 80900  3103. 10700  -0. 01175 -0. 00427  3056. 79725  3103. 10273   1.61  1. 08  1. 94  1. 79  0. 74  132. 05 

 
 
 

Obj e Nokt al arı Öl çme Peri yodu :  2 
 
 

  N. N           Y0                 X0               y             Y              
^

Y                 
^

X             my    mx     mp     A       B     PHI  
 …. . ( m)               ( m)              ( m)           ( m)           ( m)               ( m)          ( mm) ( mm)  ( mm) ( mm) ( mm) (gon)  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------------- 
20002  4974. 28700  4181. 75600   0. 00935 -0. 00641  4974. 29635  4181. 74959   1.07  0. 94  1. 42  1. 11  0. 89    70. 86 
 
20003  4948. 65900  3365. 67600   0. 00778 -0. 01712  4948. 66678  3365. 65888   1.37  0. 95  1. 67  1. 48  0. 78    71. 01 
 
20004  4187. 40100  3391. 78300  -0. 00213 -0. 01799  4187. 39887  3391. 76501   1.27  0. 84  1. 53  1. 27  0. 84  103. 81 
 
20005  3056. 80900  3103. 10700  -0. 01257  0. 00179  3056. 79643  3103. 10879   2.06  1. 37  2. 47  2. 29  0. 94  131. 92 
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Kı sal t mal ar: 
========================= 
DX          => Her i ki peri yodun, X- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
DY          => Her i ki peri yodun, Y- Yönündeki  koor di nat  f arkl arı 
A- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Konf    => Bağıl Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  
Phi ( A)     => Bağıl Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni ni n Doğr ult u Açı sı  
Ri  - DS     => Kay ma Vekt örünün Açı klı k Açı sı 
DS           => Kay ma Mi kt arı 
Konf- DS  => Kay ma Vekt örünün Güven Al anı  
A- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Büyük Ekseni  
B- Sens    => Kay ma Nokt ası nı n Güven Eli psi ni n Küçük Ekseni  
 
 
Öl çüm Tari hi :  30. 11. 1983 - 10. 05. 1985 
 
   N: N           dY            dX        A- Konf    B- Konf    Phi ( A)    F- Test  Def: E/ H  Ri - Ds        Ds    Konf- DS    A- Sens  B- Sens 
                  (cm)          (cm)         (cm)       (cm)       (gon)                                (gon)        (cm)     (cm)          (cm)      (cm)  
  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------- 
 
  10002   -0. 00856   0. 00715   0. 00440   0. 00342   68. 06    49. 465      E       -55. 73     1. 115     0. 351      0. 540     0. 420 
 
  10003   -0. 00816   0. 00279   0. 00589   0. 00302   70. 95    25. 285      E       -79. 04     0. 862     0. 380      0. 723     0. 371 
 
  10004   -0. 00513   0. 00444   0. 00506   0. 00329  303.51   13. 322      E       -54. 58     0. 678     0. 412      0. 622     0. 404 
 
  10005   -0. 00083   0. 00605   0. 00907   0. 00369  331.71     9. 545      E         -8. 63     0. 611     0. 438      1. 114     0. 452 
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 Şekil 5. 9: Jeodezi k öl çüleri n değerlendiril mesi sonucunda 2, 3, 4 ve 6 numaralı 

nokt alarda % 95 istatisti k güvenl e belirlenen hareketler ve yönl eri 
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 Şekil 5. 10: Jeodezi k öl çül eri n değerlendiril mesi sonucunda 2, 3, 4 ve 5 numar alı 

nokt alarda % 95 istatisti k güvenl e belirlenen hareketler ve yönl eri 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİ LER 

Günü müzde yerkabuğu hareketleri ni n i zlenmesi nden,  mühendisli k yapılarındaki  yer 

ve şekil  değiştir mel eri nin sapt anması na kadar pek çok a maca yönelik ol arak, 

defor masyon analizi  uygul anmakt adır.  Gelişen t eknol oji  ile birli kte j eodezi k 

yönt e ml erle he m def or masyon öl ç mel eri  he m de bu öl çül eri  değerlendir me t ekni kl eri 

yeni  bir  boyut  kazanmı ştır.  Def or masyon çalış maları ndaki  en öne mli  a maç;  var  ol an 

defor masyonl arı n en gerçekçi  ve bunun yanı  sıra en ekono mi k şekil de 

belirlenmesi dir. 

Bağıl  güven eli psleri  ile defor masyon analizi ni n gerçekl eştirildi ği  bu çalışmada,  sabit 

nokt alardaki  ol ası  hareketleri,  defor masyon nokt al arı nı n hareketleri nden 

soyutlayabil mek i çi n serbest  ağ dengel e mesi  olarak,  koor di nat  bili nmeyenl eri ni n 

kı s mi  nor munun mi nimu m yapıl ması  uygun gör ül müşt ür.  Analiz sonucunda, 

defor masyon nokt aları ndaki  hareketleri n,  si gi nifi kant  ol up ol madı kl arı  % 95 i statisti k 

güvenl e belirlenmi ştir. 

Kontrol  ağı nı  ol uşt uran nokt alardan 1,  7 ve  8 numar alı  nokt aları n sabit  alınması  il e 

gerçekl eştirilen defor masyon analizi  sonucunda 2,  3,  4,  5 ve 6 nu maralı  nokt alardaki 

defor masyonl arı n si gnifikant  ( kanıtlanabilir)  ol duğuna %95 i statisti k güvenl e karar 

veril mi ştir.  Kontrol  ağı ndaki  defor masyon nokt aları  arası nda,  en fazl a hareketi n 11. 1 

mm i l e 2 nu maralı  nokt ada,  en az hareketi n i se 4.4 mm il e 6 nu maralı  noktada ol duğu 

gör ül dü.  5 ve  6 nu maralı  nokt al ardaki  defor masyon vekt örleri ni n yönü kuzeyi 

göst erirken,  2,  3 ve 4 nu maralı  nokt al ardaki  defor masyon vekt örleri,  kuzey-batı 

yönündedir.  

Bu çalış manı n a maçl arı arası nda,  kontrol  ağı nın geo metri k yapısı nı n bekl enen 

defor masyonl arı n ort aya çı karıl ması na uygun olup ol madı ğı nı n i ncel enmesi  de yer 

al makt adır.  Çeşitli  geomet ri k yapılardaki  kontrol  ağl arı nı n ve bunl arın et ki nli k 

derecel eri ni n i ncel enmesi  a macı yl a 5 ve 6 nu maralı  nokt al ar,  kontrol  ağı ndan 

çı kartılarak analiz işle ml eri gerçekl eştiril mi ştir.  
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Kontrol  ağı ndan 5 nu maralı  nokt anı n çı kartıl ması yl a gerçekl eştirilen anali z 

sonucunda,  2,  3,  4 ve 6 nu maralı  nokt alardaki  defor masyonl arı n si gnifi kant  ol duğu  

% 95 i st atisti k güvenl e belirlenmi ştir.  Kontrol ağı ndaki  defor masyon nokt al arı 

arası nda,  en fazl a hareketin 11. 2 mm il e 2 nu maralı  nokt ada,  en az hareketin i se 4. 3 

mm i l e 6 nu maralı  noktada ol duğu gör ül dü.  6 nu maralı  nokt adaki  defor masyon 

vekt örünün yönü kuzeyi göst erirken,  2,  3 ve 4 nu maralı  nokt alardaki  defor masyon 

vekt örleri, kuzey-batı yönündedir.  

Kontrol  ağı ndan 6 nu maralı  nokt anı n çı kartıl ması yl a gerçekl eştirilen anali z 

sonucunda,  2,  3,  4 ve 5 nu maralı  nokt alardaki  defor masyonl arı n si gi nifi kant  ol duğu 

%95 i statisti k güvenl e  belirlenmi ştir.  Kontrol ağı ndaki  defor masyon nokt al arı 

arası nda,  en fazl a hareketin 11. 2 mm il e 2 nu maralı  nokt ada,  en az hareketin i se 6. 1 

mm i l e 5 nu maralı  noktada ol duğu gör ül dü.  5 nu maralı  nokt adaki  defor masyon 

vekt örünün yönü kuzeyi göst erirken,  2,  3 ve 4 nu maralı  nokt alardaki  defor masyon 

vekt örleri, kuzey-batı yönündedir.  

Ağ geo metrisi ne et kisi nin daha az ol abileceği  düşünül en 5 ve  6 nu maralı  nokt aları n, 

kontrol  ağı ndan çı kartılması yl a gerçekl eştirilen analiz sonuçl arı,  bu i ki  nokt anı n 

kontrol  ağı nda bul unduğu dur umda gerçekl eştirilen analiz sonuçl arı  ile karşılaştırıldı. 

Bu karşılaştır ma sonucunda:  

1.  Her  üç dur umda da,  defor masyon nokt al arı ndaki  defor masyon vekt örleri ni n 

yönl eri ni n ve büyükl ükl erini n aynı ol duğu  

2.  Kontrol  ağı nı n,  ağı n dengel enmesi nden sonra el de edilen prezisyon,  sağl anan ağ 

geo metrisi  ve öl çü doğr ul ukl arı  ile defor masyon analizi ni  i yi  bir  şekil de 

gerçekl eştirebilecek düzeyde ol duğuna karar verildi.  

Def or masyon analizi  sonucunda el de edilen sonuçl ar,  j eol oji,  j eofizi k ve  i nşaat 

mühendisli ği  gi bi  farklı  mesl eki  di si plinl erden uz manl arca değerlendirilir.  Bu 

nedenl e,  defor masyon analizi ne yöneli k çalış malarda,  yapılan çalış manın a macı na 

göre farklı  di si plinlerdeki  il gili  uz manl arı n gör üşleri ne başvurul malı  ve buna göre bir 

yönt e m belirlenmeli dir. 

Def or masyon çalış mal arından en i yi  sonucun elde edilebil mesi,  i ncel enecek obj e 

hakkı nda i yi  t opl anmı ş bir  ön bil gi  ile optimal  öl çü ve hesap yönt e mi ni n 
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uygul anması na bağlı dır. Kontrol  ağl arı,  opti mum çözü mü el de et meye yönel i k 

şekil de kur ul malı dır.  Ağı n opti mi zasyonunda,  a maç f onksi yonunun belirli 

nokt alardaki,  belirli  büyükl ükt eki  defor masyonl arı  açı ğa çı karacak şekil de 

belirlenmesi ne ve ağı n öl ç me  pl anı nı n bu a maç doğr ult usunda yapıl ması na özen 

göst eril meli dir. 
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EK A : Kontrol ağı nı n bi rinci peri yot dengel e me sonuçl arı  

 
 

DENGELENMĠ ġ KOORDĠ NATLAR 
   =========================================== 
 

Kı sal t mal ar : 
     ---------------- 

my  : Y – Ekseni  Doğr ul t usundaki  St andart Sapma  
mx  : X – Ekseni  Doğr ul t usundaki  St andart Sapma 
mp  : Kar esel  Ort al ama Nokt a Konum Hat ası  
a     : Ort al ama Hat a Eli psi Büyük Yarı Ekseni  
b     : Ort al ama Hat a Eli psi Küçük Yarı Ekseni  
Phi   : Ort al ama Hat a Eli psi Büyük Eksen Açı klı k Açı sı  

 
 

N. N         Y                  X              my       mx      mp         a         b       Phi  
              ( m)               ( m)           (cm)     (cm)    (cm)     (c m)    (cm)   (gon)  

                        -------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  1    5000. 02054  5000. 01966  0. 121  0. 124   0. 174   0.136  0. 109    46. 3 

 
         

  2    4974. 30225  4181. 75728  0. 099  0. 125   0. 159   0.126  0. 098    13. 7 
              
 

  3    4948. 67663  3365. 66762  0. 127  0. 110   0. 168   0.128  0. 109  115. 1 
               
 

  4    4187. 40389  3391. 77079  0. 113  0. 087   0. 142   0.113  0. 087    99. 1 
               
 

  5    3056. 79295  3103. 11008  0. 136  0. 142   0. 197   0.167  0. 106    46. 7 
 
           

  6    3237. 09706  3873. 22936  0. 096  0. 115   0. 150   0.119  0. 091    25. 9 
 
             

  7    3390. 26562  4512. 48864  0. 107  0. 119   0. 160   0.127  0. 097    37. 6 
              
 

  8    4073. 40506  5045. 10257  0. 117  0. 106   0. 158   0.122  0. 101    68. 8 
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YATAY KONTROL AĞI NI N KAREKTERĠ STĠ K DEĞERLERĠ  
     ================== 
 
 

Ort al ama Mp                                       0. 0016 m 
 

Maksi mu m Koor di nat Bili nmeyeni        0. 0176 m 
 
 

Ser bestli k Der ecesi   r=n- u+d              50 
 

Nor mal  Denkl em Matri si ni n                 3 ( 2 Öt el eme, 1 Dön me ) 
Rank Def ekti : 

 
a- post eri ori Varyans 
 ------------------------------------------------------------------------------------ 

                     Ort al ama       Ser bestli k 
                  Ser bestli k      Der ecesi  

                     Der ecesi         BileĢenl eri  
Öl çü Tür ü   Bil eĢeni          Topl amı            v

T
Pv             Var yans  

 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 

Kenar           0. 82            18. 9434       0. 00000587    0. 00055658 
 

Doğr ul t u       0. 65            31. 0566       0. 00001220    0. 00062681 
 

 ------------------------------------------------------------------------------------ 
 
Topl am                            50. 0000       0. 00001807    0. 00060117 
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EK B : Kontrol ağı nı n i ki nci peri yot dengel e me sonuçl arı  
 
 
DENGELENMĠ ġ KOORDĠ NATLAR 

          =========================================== 

 

 Kı sal t mal ar : 
 ---------------- 

 my  : Y - Ekseni  Doğr ult usundaki  St andart Sapma 
 mx  : X – Ekseni  Doğr ul t usundaki  St andart Sapma 
 mp  : Kar esel  Ort al ama Nokt a Konum Hat ası  
 a     : Ort al ama Hat a Eli psi Büyük Yarı Ekseni  
 b     : Ort al ama Hat a Eli psi Küçük Yarı Ekseni  
 Phi   : Ort al ama Hat a Eli psi  Büyük Eksen Açı klı k Açı sı  

 
 

N. N        Y                    X               my     mx        mp        a         b       Phi  
             ( m)                 ( m)            (cm)   (cm)     (cm)     (cm)   (cm)   (gon)  
-------------------------------------------------------------------------------------------------  

 
  1   5000. 01612   5000. 01658   0. 162  0. 166   0. 232   0. 179  0. 148    45. 5 

 
 

  2   4974. 29797   4181. 76112   0. 131  0. 165   0. 210   0. 166  0. 129    14. 2 
 
 

  3   4948. 67042   3365. 66576   0. 169  0. 146   0. 223   0. 170  0. 145  111. 6 
               
 

  4   4187. 40458   3391. 77128   0. 150  0. 115   0. 189   0. 150  0. 115    99. 1 
               
 

  5   3056. 80130   3103. 11495   0. 211  0. 189   0. 283   0. 229  0. 166    61. 1 
              
 

  6   3237. 09760   3873. 22899   0. 136  0. 163   0. 212   0. 163  0. 135      7. 3 
             
 

  7   3390. 26855   4512. 48806   0. 143  0. 157   0. 212   0. 168  0. 130    38. 3 
             
 

  8   4073. 40746   5045. 09926   0. 155  0. 140   0. 209   0. 161  0. 134    69. 8 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79 

 
 
 
 

YATAY KONTROL AĞI NI N KAREKTERĠ STĠ K DEĞERLERĠ  
================== 

 
 

 Ort al ama Mp                                         0. 0022 m 
  
 En Büyük Koor di nat Bili nmeyeni          -0. 0144 m 
 
 Ser bestli k Der ecesi   r=n- u+d                48 
 
 Nor mal  Denkl em Matri si ni n   

 
 Rank Def ekti                             ( 2 Öt el eme, 1 Dön me ) 
  
 a-post eri ori Varyans : 
 -----------------------------------------------------------------------------------------  
                        Ort al ama        Ser bestli k     
                        Ser bestli k       Der ecesi  
                        Der ecesi ni n    Bil eĢenl eri  
 Öl çü Tür ü       Bil eĢeni           Topl amı           v

T
Pv            Varyans 

 -----------------------------------------------------------------------------------------  
 
 Kenar                0. 82            18. 8593       0. 00000469   0. 00049864 
 
 Doğr ul t u            0. 63            29. 1407       0. 00002544   0. 00093426 
 
 -----------------------------------------------------------------------------------------  
 
 Topl am                                 48. 0000       0. 00003012   0. 00079221 
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EK C : Kontrol ağı nı n bi rinci ve i ki nci peri yot öl çüleri ni n genel i z mi ni mu m ilkesi ne göre 
t ümden dengel e sonuçl arı 

 
 
TÜMDEN DENGELEME İ STATİ STİ K Bİ LGİ LERİ  
     ================================ 

 
 

a) -  Varyans 
   ==================== 

 
Si gma- a- pri ori        0. 00100000 
 
Si gma- a- post eri ori  0. 02884471 - Al gorit madan \ 

} Ser bestli k Der ecesi  111 
Si gma- a- post eri ori  0. 02884470 - v

T
Pv den       / 

 
 
 

b) -  Sabi t Nokt a Testi 
  =========================== 

 
Ayrı Ayrı Ser best Dengel eme v

T
Pv Topl amı    :   0. 000098000000 

 
Tü mden Dengel eme v

T
Pv Topl amı                  :   0. 092353832485 

 
F1    :   13 

 
F2    :   98 

 
Sabi t Nokt al ar i çi n Test Büyükl üğü            :   7096. 6025 
 
Sabi t Nokt al ar i çi n Kriti k Değer                  :   2. 31702 
( Al f a=  1. 00 %)  
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KOORDİ NATLAR Lİ STESİ  
=========================================== 

 
SABİ T NOKTALAR 

 
 

N. N      Y0                 X0               Y            X            
^

Y                   
^

X             my      mx      mp      A        B         PHI    
           ( m)               ( m)              ( m)          ( m)          ( m)                ( m)          ( mm)   (mm)  ( mm)  ( mm)  ( mm)    (gon)  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 1  5000. 00800  5000. 00600  0. 00807  0. 01127  5000.01607  5000. 01727   0. 87    0. 66   1. 09   0. 88   0. 65   111. 39 

 
 2  4974. 28700  4181. 75600  0. 01398 -0. 00082  4974.30098  4181. 75518   0. 96    0. 65   1. 17   0. 97   0. 65     92. 05 

      
 3  4948. 65900  3365. 67600  0. 01398 -0. 00875  4948.67298  3365. 66725   0. 83    0. 67   1. 07   0. 88   0. 61     70. 91 

      
 4  4187. 40100  3391. 78300  0. 00184 -0. 01222  4187.40284  3391. 77078   0. 61    0. 74   0. 96   0. 75   0. 60   183. 51 

       
 5  3056. 80900  3103. 10700 -0. 01106  0. 00524  3056.79794  3103. 11224   1. 22    0. 72   1. 41   1. 25   0. 66   117. 24 

       
 6  3237. 11200  3873. 23800 -0. 01167 -0. 01015  3237.10033  3873. 22785   0. 82    0. 67   1. 06   0. 86   0. 62   129. 00 

      
 7  3390. 28100  4512. 48800 -0. 01343  0. 00069  3390.26757  4512. 48869   0. 80    0. 66   1. 04   0. 81   0. 65   111. 00 

       
 8  4073. 40700  5045. 09200 -0. 00172  0. 01473  4073.40528  5045. 10673   0. 63    0. 64   0. 90   0. 67   0. 60   155. 89 
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