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Biıyuk miıhendıslık yapılaruıılon hırısı olan barajlaroı ı,e ç,eı,resinin giiverıliği için
jcoıJc:ik ölçmeler kaçuıılma:dır. Bıı liir çalışmalardcı giinıimüze katlar klasik
ıloğrullu ı,e u:uıılıık ölçıımııne ılayanan ölçme yt»ılemlcrı kullanılmışlır. Yapay
uycluların l980'lı yıllardan sonra 1eode:ık amaçlı olarak kulloııılmaya başlanması
ılc birlıkıe.yeni ölçme yöntemleri ıle uygulama_va 8ırnıqtir. Bu ya:ııla lilkemj:ıteki
hiıyıik nıiıhenılislik yapılaruıdan birı olan ()ymapuıcır Bara.lı'nıloki deformasyonları
belirlemek için ıesis edilen jeode:ik ağ, ilk ke: GPS yönıemı ile ölçıılniişıiir. GPS
ölçiilerinden hesaplanan koordinaılar, önceki yıllarda clde edilen sonuçlarla
karşıloşıırılmış, bıı tlür çalışmalarda dikkaı edilmesı gereken hu.şuslar belirlenmiştir.

l. GIRJŞ

Jeodezik ölçmelerin uygulama alanlarından biri de mühendıslik yapılarındaki şekil ve
konum değişıkliklerinın belırlenmesidir. Bir mühendıslık yapısının veya onun temelinin
dawanışını öğrenmek, o yapının ve temelının etkınlığı üzerinde çalışıp, iç ve dış
doğasına ilişkin gozlem verilerı değerlendırilerek mümkün olabilir. Elde edilen bu
bılgınin bırinci derecede onemı, yaptnın güven içerısınde olup olmadığının belirlenmesı
olup, ayrıca ılerıde yapılacak benzer türdekı mühendıslik yapılarının tasarımında
kullanılmak üzere yenı krıterler de elde edilmış olur (Uzel i989).

Oncekı yıllarda mühendislik yapılarındakı ;eodezik çalışnıalara gereken önemin
verilmenıesi sonucu ınsanlar maddi ve maneır kayıplara uğramışlardır. Geçmişte
yaşanan act tecnibelerden ders alınarak, arıık gunümüzde bu çalışmalar .;eodeziciler
tarafindan başarı ile yapılmakta ve olası bir felakete karşı gerekli tedbirlerin alınmasına
önculük etmektedirler. Mühendislık yapılarındaki bu amaçla yapılan çalışmalar
deformasyon ölçmelerı olarak adlandırılmaktadır. Defoımasyon ölçüsü, yeryüzündeki
noktanın herhangı bir nedenle yer değiştirmesinın belirlenmesi için yapılan cllçü|ere
denır, (Jzel l989, Tüdeş t982), Yer değiştırmenin belirlenmesi için öncelıkle referans
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nohalartna ıhtıyaç vardır Çllnku bır noktanın kendısıyle al,nı hareketı yapan noktava
göre kayması sıfirdır [lalbukr nokta sabıt kalmamış, hareket elnııştır Bu nedenle
deformasyon olçülerinde en önemli hususlardan bırisı , sabıt (referans) noktaIarının
belırlenmesidir, (Tüdeş l 982).

sabıı nokiaların belirlenmesinde .1eodezicıler ıkı farklı düşünce orta-va koynıuşiardı.
Bunlardan birıncisi, ıkı olçnıe dönemı arasında referans noktatarInı a},nı ııokıa aiırken.
ıLıncı grup ayrı nokta olarak yorumIamakladır Bırıncı grup. nokta hareketlerını
referans noktaları ıle tanımlanan dafunta dayandırırken. ıkıncı grup tek nokta
harekeılerını bır buıtin olarak reftrans noktaları kunıesıne dayandırmaktadır (I-Ioşbaş.
l99])

Klasık olçmcler olarak adlandırılan bu yontemler gunumuze kadar başarı ıle
uygulanagelmiştır l97[ı'lı vıllardan stınra uydu teknolo.;ısınde meydana geten
gehşmeler olçme muhendıslığını etkılemışıır Bu gelişnıelerin sonucu rılarak orta}a
çıkan GPS (Global Posıııonıng System) klasık yöntemlerın yennı almtştır

l984 yılından sonra, olağanüstü duyarlılığı, sürati ve ekonomık olması nedenterı ıle
CPS teknıklennın, dünyada kullanılrnası hızlı bır şekilde yaygınlaşmıştu, GPS, otçum
teknolojisinde yenı bır çığır açmış, jeodezık ve fotogrametrık uygulanıalarda
karşılaşılan bazı problemlere çözüm olmuştur. Ölçum esnasında nokıalar arasındakı
gorüş zorun|uIuğunu ortadan kaldırması, hava koşullarından etkdenmemesı ve genelde
ekonomik oluşu gıbı özellıklen CPS'in k]asık ölçmğ yöntemlenne alternaııi olmada en
önemli avantajlarıdır Dunya'nın herhangı bır yennden, herhangı bır zamanda, hassas
bir şekilde konum, hız ve zaman belirlenebilmektedir Baz uzunluğuna ve ul,du
sayısına bağlı olaıak 1-2 saatlık ötçülerden sadece bırkaç sanıyelik öIçüye varan bır
aralıkta kontrol noiialarını 2xl0'o - l0-ü mertebelerınde koordınatlandırmak
mümkı.ındur (Eren l994b)

GPS uygulamalarının, gelişmış bır çok ulkede rutın bır uygulama halıne geldiğı ve
üretımde yaygın olarak kullanıldığı bılınmektedır Llzulerek söyleyebilınz kı bır çok
konuda olduğu gibi bu teknolo.1ının kullanılmasında da ülkemız geç kaImışır

Klasik yöntemlere göre l0 - l00 kat daha duyarlı olması ve yukanda açıklanan
özellikleri sayesinde GPS, deformasyon olçmelerınde de başarı ıle kullanılabilnıektedir

Oymapınar Barajı'ndaki jeodezik deformasyon ağ, aşağdakı bölümlerde açıklanacağı
gıbı 19E5 yılından bu yana klasık yönıemlerle ölçülmektedir Bu .1eodezik deformasyon
ağ 1994 yılı, ,\ğustos ayında Yıldız Teknik Unıversıtesi ve Darmstadı Teknık
Ünıversitesi (Almanya) tarafindan GPS yönteını kullanıIarak ortaklaşa <ılçulmıişttlr
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2. OYMAPıNAR BARAJI ve JEODEZıK KONTROL AĞt

Aııalya'nİn, Manaıgat ilçesıne l8 km uzaklıkta kurulan bara;, l0 yıldan beri elektrik
uretmektedır Bara.; gövdesının kret uzunluğu 350 m, genışliği 9 m. ve yukseklığı l85
m olan çift eğrilıklı beton kemer bara1 olması nedeniyle önemlı bir mühendıslik
yapısıdır (Şekıl l)

Bu bara;ın yapı olarak güven içınde olup olmadığını belirlemek, ayrıca baraj ve
rezer},uarı çeweleyen. rezervuaı suyu ıle temas halındeki arazının dawanışlarını
kontrol altında tutmak ıçın, deformasyon ağı olarak adlandırılan mıkro;eodezık bır
detbrmasyon ağı kuruImuştur

Yapılan çalışma deformasyon belırlemeye yönelık olduğu ıçin referans noktalannın
zeınin tesısınde pılyeler kullanılmıştır Referans noktalarının bu şekılde tesıs edilmış
olması GPS alıcılarının merkezlendırme ve anten yukseklığıni olçmede gelebılecek
hataları nıınımum değerlerde tutmayı da sağlamıştır Obje noktaları ise bara.;ın mansap

}uzune yerleştırılmış bulunan optik hedeflerIe belirtilmiştir

Bu ağ kurulurken, membadan mansaba doğru uzanan yatay zemın hareketlerıni
gosıeren krıtık noktalar seçılınıştır Ayrıca bu 

^ğa 
ai bazü noktalar; baraj gövdesının

muılak deformasyonlarının belırlenebılmesı için, baraj gövdesıne yer|eştirilen ob;e
noktalarına yapılaoak gozlenrlere'" olanak sağayacak tarzda optimum olarak
yerleştirılmışıır. Sabıt referans nokta]arı olarak adlandırılan toplam l0 nokta ile bara.;ın
nransap Flzune yerleştırılen 25 ob;e noktasından oluşan deformasyon ağında (Şekil 2)
l98S' den bu yana peryodık olarak yapılan klasik ölçmeler değerlendırılerek bulunan
koordınat farklarından deformasyonlar belırlenmiştır. Klasik ölçülerin analizi, iki
bolutlu yatay konumu belırlemek ıçın doğrultu ve kenar gözlemlerinin
değer|endırıImesıyle 1 apılmıştır

l984'lü yıllardan sonra kullanılmay,a başlanan GPS teknıkleri ile, barajdaki olası
hareketleri belirlemek ıçın tes§ edılrniş olan miko.1eodezık deformasyon ağı yeni bir
yaklaşım olarak GPS olçmelerı yapıIarak değerlendırıldı

3. BARAJDA YAPILAN ÖıcExi KLASİK JEoDEziKÖıÇpırınR
ve SONUÇLARI

Oymapınar Baralı.;eodezık deformasyon ağı, ilk olarak bara.1 rezervrıannın dolumu
esnasında (08.08,1983 / 07.03.198:l) toplam l7 ölçme dönemınde gözlenmiştır, Bu
ölçmeler bir Alman firması tarafindan gerçekleştırilmiştir l985 Eylül ayından bu yana

çalışmalarını §ürdüren Y,T Ü Araştırma Grubu bugüne kı:<lar l7 ölçme döneminde
klasik jeodezik ölçmelerle deformasyon belirleme çalışmalarını sürdürmektedır
(Tablo l ),
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Tablo l ınar Bara ı Jeodezık Deibrmas On ıOl e f)önemlerıa

\\,ILD Dl 4L
\uILD D! 4L
FEN 2000
FEN ]000

__ FEN 2000
FF-n* 2000
l EN ]000

SOKKlA RED 2A
SOKKtA RED ]A
SOKKIA RF-D 2A
SOKKIA RED 2A
SoKİlIA RED 2A
SOKKIA RED 2A

Bütün bu ö|çme d<ınemlerinde ref'erans noktaları arastndakı yatay doğrultular ,1 tam

sılsile, obje noktaları arasındaki doğrultular ise 2 tanı silsile şeklinde öIçülmuştür
Kenarlar ise karşılıklı olarak gözlenmiştır Yatay doğruItu ölçülerınde ulaşılan

duyarlık referans nokıalarında t 3"'. obje nokıalannda ıse + 5" dır. Kenar olçülerınde
kullanılan elektronık uzunluk otçerterin nomınal duyaılılığı ise 5mmJ -§ ppm ile

5mnı+] ppm' dir.

Deformasyon ölçüIerinın anatızınde Karlsnıhc Ljniversitesi Jeodczı F]nstltı.ıstı

Araştırma (irubu'nca ortaya konulan yöntenr değiştırılıp geliştırılerek uvgulandı
(Hoşbaş l993) Her ölçme dönemınde leodezık O|çüler serbest dengeleme yonlenıı ıle

dengelendi. Önce çok bolutlu test (Stokaslık Mode! tesıı) uygulandı Çok boyuılu
testın olumsuz yanıtlandlğt durumlarda ıek b<ıyutlu test uygulanarak uyuşunrsuz

ölçüler ayıklandı. Retbrans noktalarının stabilitesı behrlendikten sonra ob;e

noktalarındaki yer değiştirme vektörleri hesaplaırdı_ Bu analiz çaışmaları sonucunda

baraj gövdesının beklenen dawanışını gösterdtğı gonildü. Govde üzerinde etklli olan

parametl.elere bağlı olarak, aynı kottakı ob.le noktalarında baıa;ın aksındakilerde

maksimum, mesnete doğru simetrık noktalarda kuçük ve alt kotlara inildıkçe
küçülerek aynı özellıklerı gösteren deformasvonlar belırlendi,

4. BARAJDAKi GPs ÖLÇt]LERi

GPS ıle yapılan ölçtıler sonucunda hesaplanan ko<ırdınatlaı,, doğal olarak WGS-84

DoĞRULTU
öıçııı DöNtıli LER
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L
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dafumunda elde edılır Yeterli sayıda onak nokta varsa, bu datumdakı (elipsoid,
a=6378l37 m F| 1298.?57223563) koordınatları Ulusal sıstem olan ED-50
datumundaki (elıpsoid a=6378388 m Fl1297) koordinatlara dönüştıirmek
mümkünd[ır.

GPS olçlilerinde elde edilen hassasiyet :

ı Konum belirlemede kullanılan yöntem ( Statik, Flızlı statık ,Kinematik).
o GPS olçülerinin duyarlığı,
. Olçü zamanındaki uyduların geometrisı.
o Olçü suresı,
r Değerlendirmede kullanılan yazılım ve
o Atmosferik şartlara bağlıdır,

Günümüzde ulaşıIan doğruluk üç bolutlu mutlak konum belirlemede +5 - 50 m , bağıl
konum belirlemede ise 0.0l - 2 ppm arasındadır.

Bu pro.1 edc dört adet TRIMBI,E .|OOOSSE Geodetic Svstem Survevor alıcısı
kullanıIdı (Ikisi Yıldız l'eknık Unıvers(esı. 1kısi Darmstadt Teknık Llnıversıtesi
tarafindan temin edildi). Bu alıcılar GPS teknolojısınin en gtrçlu ürunlerı arasında
gosterılmekte olup çıft frekanslı. uydtılardan gclen her turlu kod ve ıaş|yıctyı olçebıIen
ve bunlara ek olarak , P-kodu kıIıtlendiğı zaman çapıaz korelasyon tekniğinı
kullanarak bu kod üzerinde gelen L2 sınyallerıni ölçebılme özelliğine sahıptir
(TRIMVEC, 1993) Söz konusu prolede statık GPS yöntemı kullanılmıştır Bu
yöntem ile ilgilı kısa açıklayıcı bilgiler ve arazi ölçüleri aşağıda sunulmaktadır.

Eş zamanlı GPS olçUleri ile, ilgıli ıstasyonlar arasındakı baz vektörleri duyarlı olarak
behrlenır. Dolayısıyla en az iki GPS alıcısı. konumu bilinen ıstasyonla koordinatları
belırlenecek lstasyon arasındakı baz uzunluğuna ve beklenen duyarhğa gore l saat
veya daha fazla sure ıle uydulardan gelen sınyallerı eşzamanlı olarak ölçer. Yapılan bu
olçülerın değerlendinlmesi sonucunda alıcıIarın bulunduğu istasyonlar arasındakı baz
vektörünun 

^X, ^Y, 
AZ bıleşenleri hesaplanır Birıncı ısıasyonun koordınatları

bilınıyorsa, bu vektör bıleşenleri sayesinde 2. noktanın da koordinatları belirlenebılir
Benzer şekilde, alıcılardan en az bıri önceden bılinen veya belırlenen ıstasyonda olmak
kaydıyla diğer GPS oturumları planlanır (Eren l 994a)

Bu pro;ede. GPS deformasyon ağı oluştunılurken yeterlı serbestlik derecesi elde
etmek ve sonuçta hesaplanan nokta konum hatalarını mıntmum boyutlarda tutmak
ıçln, statik olarak öIçülen noktaların kapalı bir şekil oluşfurması sağlandı. Statik GPS
ölçülerı herbirı yakIaşık 2 5 saat zaman uzunluğunda olmak üzere 6 oturumda yapıldı.
Ölçtılere başlamadan önce uydu gözlem aralıklarındaki uydu sayısını ve PDOP'u
öğrenmek için Şekil 3 de gönilen grafik ıncelendi Grafikten de anlaşılacağı gibi iyi bir
PDOP'un mevcut olduğu ve tı.lm gun b,oyunca uydu saysının GPS <llçme teknikleri
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için fevkalade iy olduğu gözlendı. Bu kriıerler dikkate ahnarak ana ağ ıçtn Tablo 2'de
görüen §talık GPS ölçülen planlandı ve uygulandı.

Tablo 2 Defbrnıas on statık Gps öl nı

Number SVs and PDOP
l'Omt ANTAI-YA ıal]t6s.ı.ON lr,D]l.]20E }nhcmlri§ 2(xl52lr| |,,Pll B/7ü''ı
Dsı€, suıJıy, AlJ8usr 07, ı yJ4 -t 

hft§h0lül l-|cvatün 15 (d€t} l İıl! Zın€ 'AN l At YA' ]
25 s.tcltıl.s consiJdfcd : l 2 1 5 67 912l{ |5 

'6 '? 
li l9202l2221212526212t2|r3l

l2

0
]0

l6

tt

4

Gı

z

A-ooA

l2

8

1

0
6:00 22. ()ı)

Şekil 3. Antatya-Manavgat için 06.08,94'de Uydu saysı-Zaman ve PDOP Grafikleri

10:00 14:00 l8:OO
'I-ame: Major ıicl ınarls -= .1 Hours, (Sampling l0 Minuıes)

oıçülen NoktalarTırih Zıııın Otunım No
] 200l zoozIzooıizoos05 08 94 l3.30 - l6.00

l 00ll002

-, 
zoo1 i zooıl6,45 - 19.15

3004 12o02 | ıoos l zoos06.08,94 ı0.00 - 12.30 ]
1 200530053007 3012I ll5.30 - l8 00

30l1l0013007 3012 lIl8,30 - 20 j0 5

2005 30o5ıOoıTioo2 i07.08.94 07.00 - 10 00 6
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§. GPs BAz VEKTÖRLDRiNiN HESAPLANMASI ve DENGELEIt{MESi

Yukanda açıklanan ölçü planına gore l0 noktadan oluşaı ağda (Şekıl 4), statik GPS
ölçüleri yapılmıştır Yapılan ölçüler GPSurvey paket yazılımı ile gunlük olarak
değerlendirilip, vektör kapanmaları hesaplanmıştır İlk gUn yapılan iki GPS
oturumunda özellikle ikıncı oturumda arzu edilen sonuçlar a|ınamamıştır. Bunun
nedenı, ağ çok önceden tesıs edılırken nokla yerleri klasik öIçmelere gÖre seçilmiş
olup GPS düşunulmemiştır Dolayısıyla l00l ve özellikle l O02 nolu noklaların
gökyuzlı gönişlerı oldukça kapalıdır Dığer noktalardakı alıcılar 6 - 7 GPS
uydusundan sinyal ahrken, l00l nolu noktada en faz|a 4, 1002 nolu noktadan ise
ancak 3 uydudan sinyal alınabilmiştır, l00l ve 1002 nolu noktalarda izlenen uydu
sayıstnın az olması yanında, doğal olarak uydu geometrisi de oldukça zayıftı. Bu
nedenlerle ılk gtin ikıncı oıurumda l002 nolu nokta değerlendirılememıştir Birincı ve
ıkınci gün yapılan oturumların vekiör kapanmaları 0 2 mm ile 3 mm arasında
değışmektedir. l002 nolu noktayı tekrar olçmek ıçın üçuncü gün uydu saysının gün
içerısinde maksimum olduğu (Şekıl .1) sabah 7.00 - l0,00 saatlennde bir oturum daha
yapılmıştır, İzlenebi]ir uydu sayısının yer yer 8 olduğu bu zaman dılimınde bile lOO2
nolu nokıada, çok kısa arahklar ıle ancak 3 uydu izlenebilmış ve ölçülerin
değerlendirilınesi sonucu bu nokta i8 cnı nokıa konum hatası ile hesaplanabilmiştır.
Aslında yuksek doğrulugun istendiği butur çalışmalarda hassas yörünge (precise
eiemerıs) bılgılerinin kullanılması gerekir Fakat yapılan çahşmalar gcistermiştirki baz
uzunluğunun çok küçük otduğu (<l km) projelerde hassas efemeris yerine yayınlanan
efemensin kulIanılması ıle ihmal edilebilcek düzeyde farklar elde edilmektedir. Ağın
duyarlığnı olumsuz olarak etkilememesi için l002 nolu nokta ağada çıkarılmış ve bu
noktaya olan baz vektör|erı dengeIemede göz önunde bultındurulmamıştır,

Şekil 4 de görülen ağın serbestlik derecesının (fazla olçü sayısı) yüksek olması, ağın ıç
duyarlığının artmasınt sağladı .Ağn dengelemesi yine lRİMNll'-Ptus ve NG§
(National Gcodetic Sun ey) ADJUST yazılımı ile yapıldı. Dengelemede her bır
GPS baz vektöni ıçin ölçüleıin değerlendirilmesinde elde edilen varyans-kovaryans
matrıslen kullanıldı Her noktada anten yriksekliği ve merkezlendırme için 3 mm'Iık
bır hata dengelemeye dahil edildı.

5.1. WGŞ84 l)aiumundı Dengelenıe

10 nokıadan oluşan ağın dengelemesı WGS-84 dafumunda yapıldı Mevcut ağın iç
duyarlığıru belırlemek amacıyla yalnızca tek bır noktanın sabiı alınmasına karar venldı.
GPS bazları 3 bıleşenden oluşan (AX. 

^Y, ^Z) 
vektörler olup tek noktanın sabit

alınması serbest ağ dengelemesıne eşdeğer olmaktadır (Eren l994c) Olçuler üzerınde
zor|ayıcı bır etkı olmadığı ıçin ağda bır deformasyona neden olmama}ia ve gerçek iç
duyarlığ vermekiedır Dengelemede sadece 2005 noktası sabıı alınmıştır 2005
noktasına ait aşağdaki koordinatlar.2 5 saatlık statik GPS ölçülerinden pseudorange
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gözlemlen kullanılarak "Nokta konum belirleme - poinı positioning" yöntemiyle
hesaplanmıştır. B<lylece 2005 noktasının WGS-S4 koordınatları:

ö:36'54'29" Enlem
l : 3 l" 3 l' 59" Boylam
h:238 m Elipsoıd yuksekliği

şeklınde alınmışhr Ağn dengelenmesi sonucunda, her uzunlukta relatif olarak 2
ppm'in altında sonuç elde edilmıştır Dengeleme ile ilgli bazı ıstatistikler aşağıda
verılmıştır

Tablo 3. WGS - 84 Datumundakı Den eleme sonu

5.z. Ulusal Jeodezik Ağ (ED-so) Datumundı Dengeleme

Jeodezk deformasyon ağında daha oncekı yıllarda yapıIan klasık olçmeler Ü|ke
Koordinat Sisteminde ifade edilmıştir Dolayısıyla GPS ölçüleri sonucu hesaplanan
koordinatlar ile yapılan deformasyon hesaplarının, bır öncekı dOnemde elde edıIen
sonuçlar ile karşılaştırılabılmesi için, ED-50 sistemındeki değerlerı ve Gauss-Kruger
koordinatlarının hesaplanması gerekmektedır. Ikı farklı 3-D sistem bırbirıne 7
paramelreli bır modelle donuştıinilebılı r (Eren l994a)

Açıklama lstatistiksel Bilgiler
o oymapınar Deformasyon Ağı

Sabıt Nokta Sayısı
Serbest Nokta Sayısı
Toplam Nokta Sayısı (k)

l
9
l0

o Gps veklörleri
Vektör Sayısı (m)

sI n=3mVektör Bıl lerı Sa
30
90

O Dengeleme Bılgilerı
Sabit Sayısı (f)
Ölçıı Sayısı (n+f;
Parametre Sayısı (3k)
Serbestlik derecesi (DF=n+f-u)

3

90
2,7

63
O Olçulere Gelen Düzeltmeler ('mm)

V,x Düzeltmelen
V11. Düzeltmeleri
V.17 Düzeltmeleri

Min=-l5 Maks= l0 RMS: 13

Min- -2 Maks: 9 RMS: 6

Min=-20 Maks: 0. l RMS= 14

O Konum Hatalan (mm)
Enlem Hataları
Boylam Hataları
Elipsoid Ytlkseklik Hataları

Maks:
Maks-
Maks:

l0 RMS= 4
5 RMS- 4

16 RMS= 9
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Bu çalışmada uygulama alanının küçuk olmas nedeniyle gerçekçi dönüklıik açısı
belirlenemiyeceğinden dönüklUk açıları sıfir alındı. Yapılan 3-D dönüşünı h*apları da
ölçek farkının 0, 15 ppın civaıında olduğunu gösterdi Bu hususlar ve baz vektorlerinın
orı;in kayıklığndan arındığı dikkate alınarak WGS_84 datunıundaki baz vcktorlerı
ED-50 sisı.emınde de kullanılmıştıı. lkı sısıem arasındakı dönüşüm ile ilgıli sonuçlar
bölüm 5 3. açıkJanmıştır

l0 noktadan oluşan ana ağın ED-50 datuınunda dengelenmesinde, ulke sıstemındekı
koordınatları bilinen yine 2005 noktasının koordınatları sabıt alınınınıştır

Ağın ED-50 datıımunda dengelenmesınde de her uzunlukta relatıf olarak orııılama 7
ppm'in alonda sonuç elde edılmiştir Buı,ada nokla|ar arasındaki uzunluklar 80O
metıenin aItında olduğuna dikkat edilmelidır, Dengeleme ile ilgili baz istatistıkler
aşağıda görülmektedir.

Tablo 4, ED - 50 Datumundakı Den eme Sonu arl

Bunun yanında ED-50 sistemınde hesaplanan koordınatların Gauss-Kruger
projeksiyon sistemindeki koordinatlarıda hesaplanmıştır

Açıklama Isııtistiksel Bilgiler
o oymapınar Deformasyon Ağı

Sabit Nokta Sayısı
Serbest Nokta Sayısı

!qp!4m Nokta Sayısı (k)

l
9
l0

o Gps vektorleri
Vektor Sayısı (m)
Vektor Bileşenleri Sayısı (n-3m)

30
90

O Dengeleme Bilgileri
Sabit Sayısı (f)
Ölçu Saysı 1n+f1
Parametre Sayısı (3k)
Serbestlik derecesi (DF:n+f-u)

3

90
27
63

O Ölçulere Gelen Düzeltmeler (mm)
V.rt DüzeItmeleri
V rr Dıizeltmelerı
Vrz Düzeltmeleri

Min= -I5 Maks= l0
Min: -2 N{aks: 8

Min= -20 Maks= 0

RMs= I]
RMs= 6

l RMS= 14

Maks= 8 RMS= 4
Nlaks: 5 RMS= 4
Maks= 13 RI\{S: 9

O Konum Hatalan (ınm)
Enlem Hataları
Boylam Hataları
Elipsoid Yukseklik flataları
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5.3. Dönüşüm Hesapları

GPS öIçüleıinin değerlendirılmesi sonucu elde edilen baz vektörlen ve bunlara dayalı
olarak hesaplanan nokla koordınatları WGS-84 sistemindedir (Wel l s v d. l986)
Öncekı böttımlerde de açıklandığı gıbı elde edilen koordınatların deformasyon
analizınde kullanılabilmesi ıçın daha önceki olçulerin değerlendieildiği koordinat
sıstenıine (ED-50) dönuşturulmesi gerekır Bu bölümde ikı 3-f) sıstem arasındakı
donüşüm modelinin matematıksel bağıntıları kısa olarak açıklanacaktır Burada
koordınat sist3mleri

l Sıstem (ED-50)
2 Sıstem (WGS-81)

kcordınatları
koordınalları ı|e gösterilecektır

x.y,Z
x,y.z

Gunümüzde yavgın olarak kullanılan Bursa Modelı ıkt ststem arasındakı donuşümu
aşağıda gösterılen 7 paremetre ıle ii'ade etmektedır

3 Orı;ın kayıklığı, (T.= X-x, T, =\'-y,T,=Z-z)
3 Donukluk açısı. (tı,, to,, tı,) (x, y. z) eksenleri etrafinda
l olçek Faktörü ( l .k) k -- ölçek farkı

Sisıemler arasındakı matematıksel ilışki aşağdakı şekildedır. Bu modelde en-küçük
kareler yontemıyle (serbesllık varsa) dengeleme sonucunda dönüşum paremetreleri

hesaplanabılır (Eren l 992)
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X, = T. * ( l+k)lx, * oı, v, - oı,z,)

\', = T, - ( l+k)(y, - o/ xi + oı\z )

Z,= T, * (l+k)(z, + o, Xt - a).]Vi)

yukarıda matematiksel modeli açıklanan Bursa modeline göre baraj bölgesindekı

noklalann koordinatlan, daha önce klaslk yöntemlerle mm,ler duyarIığında

hesaplandığından dönüşüm için büti.ın noktalar kullanılmıştır Çalışn,ıa bolgesı küçuk

oldugundan dönüklük açıları sıfır değerıne zorlandı le sadece 3 orı;ın kayıklığı ve l
ölçeİ faktöni ıçın parametreler hesaplandı. f)engelemede 30 bılınen (l0 noktaıın
koordinatları), 4 bilınmeyen (3 Kayıkhk ve l ÖIçek faktÖni) Ve 26 serbestlık derecesı

mevcuttur yapılan dönüşum sorıucunda aşağıda sunulan değerler elde edılmişıır Bu
değerleıden de anlaşılacağı gıbi ıki sistem arasındaki ölçek fakıöni (k) bire çok yakın

oldugu içln ıhmal edılebilecek duzeydedır Dönuşumün orialama hatasl l mm dir,

scızkonusu ortalama hata ve daha once hesaplanan koordinatlara gelen küçük

düzeltmeler. her ıkı donemde de ağın çok 1uksek bir duyarlığa sahip olduğunu
göStermektedir



Tablo 5 3-D don ın sonucu koordınatlara Gelen Düzeltmeler

tsara-; bolgesı ıçin hesaplana donüşünı parametreler1

T,,= t07 858 rn
T.,- l35 099 m
T,= l45.|'l3 m

k: l 000000l
Oiçek Farkı (ppm) - 0, l5
Donuşumun Onalama Ilalası

ı ] 28() nı
t 2 013 nı
-2870nı
t 0 0000008

rc* -- 0.00
<». =000
cı, -- 0 00

Donüşüm sonucu elde edılen ktlordınatIardan hesaplanan noktalar arasındakı

değışmez bulukluk olan kıriş uzunIukları r,c uzav açılarının karşılaştırılması Tablo 6 da

l mm olarak hesaplandı

ED-50 sıstenııntlekı bazları ıe uza ılarının k tırı|ı,ııası

gorulmekledıı

T'ablo 6 \l'(iS-8,1 ve a

\'(nım)Nokta No X (mm)
0] 0]2005
03l 00l

3005 -l 0
30ı2 -l0

l0
0s
_l 0
_l 0]0
() 8

]0l l
]007

09
06
l03u04
l0_ 2002

2003 _J Lı

]0t) I ] {) ()1

0

l0

ları
rnI Far!\ı\'GS-8.1 BazıID-50 BazıB.\.D.N.
_l0-0 00l5"1_-} 0] l5.1] 020l u0l2005
-24-0 00]763 99|763 -9933005l00l
040 00l1253 937l253.936]0l ll00 l

-08-0.00l9E0 lE7980 18ö]0l23005
_06l063 0043o0730l2
l l.q0 003

_0,00l
ı)] 8]l

l063 00_]

?9? 8|,730l 2
_l4 8l 09 086l09 088]00l3004

0 003 l92l58 ]9]l58 ]s9:00]?0o2
3000 00]86 50586 502200l2003
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Fark(")ED-50 Açı].\ok. J.Nok,
_ l0.003|22'67240:00l ]003 l2?." 67518
-1.351l l9" 09424]002 l l9'09545]00]
-3.94099'6887799" 68987]00l
0 0l417'4294511'42945l00l ]005:Otr 5

0 03223" 36l 5623'36l55]0l2 3007]00s
72'839753005 72'83874200ll00l 3.648

o.26613,7'21489]007 |37'2148?l 001 ]005

l, \oh.
]00 i
:0O5
:00 5

Uza A ıları

7. SoNUÇ

I985 yılından bu yana yapılmakta olan klasik jeodezık ölçmeler sonucunda

clelbrmasyon agı noktalarının bırkaç mm doğrulukla belirlenebildiği görulmuştur,

Bara] deİormasyon araştIrnıası amacıyla tesıs edilen bır mikroleodezik ağın ileri

teknolo;ık bır yontem olan Gps ıle koordinatlandınlması ulkemızde ilk olarak çahşma

grrbu*u. taİafından, Ağuslos l994 ölçme döneminde, Oymapınar Bara.lı'nda

ğerçekleştirilnııştır Yapİlan GPS olçüIen. çewesel etkilerden arındınlarak baz

İel,İolen mm'nın altındİ bır duyarlıkla hesaplanmış ve önce WGS-84 datumunda

dengelenmiştır Klasik jeodezik yontemle elde edilen değerterle karşılaştırmak içın

GP§ olçulerınden hesaplanan baz ,ektörleri ED-5O datumunda da dengelendı,

Ardından sıstemler arasındaki dönuşüm parametreterı hesaplandı, Aslında yuksek

doğruluğun istendiğı çalışmalarda hassas yörünge (precise efemeris) bilgılerinin

kuİİan,ln]as, gerekır- Yapılan çalışmalar göstermiştir ki, baz uzunluğunun çok kılçrlk

(, l }:nı) olJuğu bu tur pro.;elerde haİsas efemens yerıne yayınlanal 
"r'.:'i'ln

(broadcart ef,enierıs) kullanılması ıle gozardı edilebitecek thrklar bulunmaktadır. lki 3_

f) sısteın arasında 1,apılan donuşiırn- sonucunda anlamlı bir öıçek faktörü olmadığ

gorulmuştur ED-5tı datumundakİ dengclenmış ıkı değişık dönemde farkIı yontemlerle

Jla. .d,İm,ş koordınatlar arasında ]*-D dönüşümu yapılması sonucunda, aradaki

larkiarın da anlamlı olmadığı gözlenmıştır

Butun bu sonuçlar gostermektedır ki, uygulamada yaygın olarak kullanılan GPS

,.rİ.*i, ı,ukseİ dğarlık gerektiren, mlhendıs]ik yaprlarındakı deformasyonları

belıı,lemek ıçın tesı; edıleİ mıkroleodezık ağların ölçülmesınde de rahatlıkla

,r,_*ı:İunuUl."l,tedır Ancak yuksek duyarlığa ulaşmak ıçin, GPS ıle olçülecek ağlann

tes-oı aşamasnda, nokla yerlerının gotluzulOruşune açlk, yansttıcı yuzeylerden uzak

olacak İekılde şeçılmesı ğerekır, noİtaların bırbırını gormesı şart değıldir,
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