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Ozet

Heyelanlarin izlenmesi arastirmalarinin en énde gelen amaci, heyelanin énceden haber alinmasi-
dir. Bunu izleyen amag ise onlem gelistirmektir. Bu amaglar icin, hareket edecek kitlenin biiyiikliigti
ile birlikte hareket yoniiniin saptanmasi gereklidir. Heyelan gergeklesmeden, kontrol noktalarindaki
kanitlanmus kiiciik zemin hareketlerini gosteren deformasyon vektérleri bir ol¢iide heyelanin yontinii
gostermektedir. Hareket edecek zemin kitlesinin (heyelan bloklarinin) belirlenmesi i¢in, sezginin
otesinde matematik modellerin gelistirilmesi gereklidir. Bu baglamda, mevcut verilerden segilen
girdi degiskenlerinden ¢ikti degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkele-
rini kullanan Bulanik Cikarim Sistemleri (BCS) elverisli bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Heye-
lan bloklarimin belirlenmesi 2D (yatay) + 1D (diisey) konum bilesenlerinin kombinasyonu ile
(Quasi) 3D bir sistemde ger¢eklestirilmistir. Blok sinmirlarinin belirlenmesi amaciyla, kontrol nokta-
larimin deformasyon vektorleri, afin koordinat doniisiimii ile irdelenmekte ve farkli bloklardaki
kontrol noktalarimin belirlenmesi iteratif bir ¢oziimle yapimakta ve ¢oziim algoritmasinin bazi
adimlart Bulamik Cikarim Sistemleri (BCS) ile gerceklestirilmektedir. Olgme kampanyalar: arasin-
da gergeklestirilen afin transformasyonundan elde edilen karesel ortalama hata (sy), gerilme
(strain) parametresi bilesenleri (e;, e), iqr degeri, deformasyon vektorlerinin yonii ve biiyiikliigii ile
kontrol noktalarina ait diisey konum degisimi gibi veriler BCS nin girdi degiskenleridir. Bu ¢alis-
mada, Marmara Denizi kiyisindaki Biiyiikcekmece-Giirpinar (Istanbul) heyelan bélgesinde gercek-
lestirilen, GPS dl¢meleri ile heyelan izleme projesinin verileri kullanilarak bélgedeki heyelan blok-
lart BCS ile belirlenmistir.
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Determination of landslide blocks with
different velocities by Fuzzy Systems

Extended abstract

Landslides are serious geologic disasters that threat
human life and property in every country. On ac-
count of their negative consequences, landslides
loom large among natural hazards. They not only
cause life and property losses where they occur but
also harm economically important structures such
as transportation lines (highways, railways) and
agricultural fields or arable land. In addition, land-
slides are one of the most important natural phe-
nomena, on which directly or indirectly effect coun-
tries’ economy. Turkey is also the country that is
under the threat of landslides. Landslides frequently
occur in all of the Black Sea region as well as in
many parts of Marmara, East Anatolia, and Medi-
terranean regions. Since these landslides resulted in
destruction, they are ranked as the second important
natural phenomenon that comes after earthquake in
Turkey. Therefore it is needed to monitor the land-
slides.

Landslide areas can be divided into different blocks
moving in different directions with different veloci-
ties. Determination of block boundaries provides
important information that can be useful in imple-
menting more effective landslide monitoring studies
and in the studies aiming at reducing landslide ef-
fects. Information regarding the relative movements
of the blocks is a very important indicator for future
movement of the blocks.

Coordinate transformation is one of the widely ap-
plied issues in geodesy. Coordinates in one coordi-
nate system can be determined in another system
through transformation. Transformation type in
geodetic studies is decided upon the objective of
transformation and the number of common points
available. In order to determine the block bounda-
ries, displacement vectors of observation points are
analysed employing affine transformations. The de-
termination of observation points on different blocks
can be achieved in an iterative solution. Some steps
in the solution algorithm can be accomplished by
Fuzzy Inference Systems (FIS). In the fuzzy logic
approach such parameters as the strain parameters
obtained from transformations and the standard de-
viation of unit weight and iqr value and deformation
vector and height changes are used as input pa-
rameters.

Fuzzy Systems was developed by Lotfi Zadeh in the
mid 1960’s as an alternative to conventional reason-
ing and probability theory. Most of the conventional
methods employed for modelling and reasoning are
straight-forward, numerical and yield exact solu-
tions. However, real cases are somehow uncertain
and fuzzy in many respects. As a result of the lack of
information, future position of a system cannot be
properly predicted. So there are two problems for
the outside world applications. (1) Real cases are
mostly rigorous, non-numerical and cannot be de-
fined in a certain way. (2) For the definition of a
real system much more information than instantane-
ous definition and understanding of a person is
needed. In such cases, human decisions are based
on uncertainties and insensitivities that can be ex-
pressed orally. Fuzzy logic is one of the methods
used for modelling such decision making processes

The data collected at Buyukcekmece Gurpinar Vil-
lage, where a landslide monitoring project for the
determination of ground movements was carried out
between 1996 and 1998, was used for landslide
block determination through Fuzzy Logic Method.

In this research, an alternative methodology for 3D
determination of landslide blocks was applied. When
3D affine transformation between measurement pe-
riods is applied, the number of unknown parameters
is twelve. For the solution of unknown parameters at
least four common points are needed. In the least
squares estimation of transformation parameters,
generally more common points than required are
used. Affine transformation, therefore, requires at
least five common points. This may be a problem in
geodetic deformation monitoring, because generally
there are not so many points in such studies. In or-
der to overcome this drawback, this problem could
be solved by the combination of 2D coordinate
transformation and vertical components. In block
determination algorithm, fuzzy inference systems
can also be employed. The input values in FIS appli-
cation are strain parameters, directions of dis-
placement vectors, displacement values, root mean
square error, and the mean value of height changes.
The results show that fuzzy logic approach in the
determination of landslide block boundaries could
be employed as a powerful tool.

Keywords: Affine transformation, landslide, strain,
fuzzy inference systems, landslide blocks.
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Giris

Depremler, heyelanlar, kaya diigmeleri, su bas-
kinlar1 global ve genis bir zaman kesitinde goz-
lendiginde doga olaylaridir. Bu olaylar bizleri
etkilemedigi siirece diinyadaki dinamik siirecin
basit birer pargasi olarak kalmis; ekonomik,
sosyal vb. zararlara yol acinca afet adin1 almis-
tir. Heyelan da insan hayatini tehdit eden bir
jeolojik afettir ve iilkelerin ekonomilerini dog-
rudan ya da dolayli olarak etkileyen en 6nemli
doga olaylarindan biridir.

Tiirkiye’de heyelanlar, mal ve can kayiplar1 agi-
sindan yarattiklar1 zararlarin biiyiikliigiine gore
depremlerden sonra gelen ikinci 6nemli doga
olayidir. Ulkemizde, olusma siklig1 ve verdigi
zararlar acisindan heyelandan en fazla etkilenen
bolgeler Karadeniz ve Marmara’dir. Marmara
bolgesi, tortul jeolojisi ve yeralti suyu kosullar
nedeniyle heyelandan kaynakli hareketlere uy-
gun bir ortama sahiptir. Bu bolgede yamac ha-
reketleri en fazla Biiylikgekmece Golii kiyilari,
Istanbul Bogazi ve Yalova cevresinde goriil-
mektedir (Acar vd., 2003).

Insan hayatimi da riske siiriikleyen bu tiir afetle-
rin etkilerinin azaltilmasi ve ortadan kaldirila-
bilmesi i¢in heyelan ve benzeri afetlerin meyda-
na gelebilecegi bolgelerdeki zemin hareketleri-
nin izlenmesi bir gerekliliktir. Giiniimiizde,
ozellikle GPS teknigi basta olmak lizere uzay
bazli konum belirleme teknolojileri sagladiklar
yiiksek dogruluk, 6l¢me hiz1 ve konfor nedeniy-
le deformasyonlarin saptanmasi projelerinde
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Heyelanlarin izlenmesi arastirmalarinin en 6nde
gelen amaci, heyelanin 6nceden haber alinmasi-
dir. Bunu izleyen amag ise 6nlem gelistirmektir.
Bu iki amacin da hem teker teker, hem de ikisi-
nin birlikte gergeklesmesi i¢in, hareket edecek
kitlenin biiylikligi ile birlikte hareket yoniiniin
saptanmas1 gereklidir. Heyelan gerceklesmeden,
kontrol noktalarindaki kanitlanmis kii¢lik zemin
hareketlerini gosteren deformasyon vektorleri
bir 6l¢iide heyelan yoniinii gostermektedir. Ha-
reket edecek zemin kitlesinin (heyelan bloklari-
nin) belirlenmesi i¢in sezginin 6tesinde matema-
tik modellerin gelistirilmesi gereklidir. Bu ama-
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cin gercgeklestirilmesi i¢in Bulanik Cikarim Sis-
temleri (BCS) elverisli bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir.

Bulanik kiime teorisine dayali BCS, presizyon
diisiiklig, anlagilmazlik, eksik bilgi vb. belir-
sizliklerin bulundugu problemlerin ¢ézimii i¢in
alternatif bir yontemdir. BCS genel olarak mev-
cut verilerden secilen girdi degiskenlerinden,
cikti degiskenlerinin elde edilmesini saglamak
amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan sis-
temlerdir. Bulanik sistemlerin en biiyiik avantaji
insan deneyimlerinin ve sozel verilerin modele
katilmasi ile ¢6zlime ulagilmasidir.

Heyelan izleme calismalarinin GPS Glgmeleri
ile gergeklestirilmesi durumunda GPS kontrol
noktalarina hassas ii¢ boyutlu konum, yon ve
zaman belirleyebilen bir sistem olmasi heyelan
bloklarinin dogrudan 3 Boyutlu (3D) bir sistem-
de belirlenmesine olanak verir. Ancak GPS
Olcmeleri ile konum belirlemede, yatay konum
dogrulugu ile ytkseklik dogruluklar1 farklidir.
Bu nedenle, 3D gerilme (strain) tensorii eleman-
lar1 yerine 2 Boyutlu (2D) yatay gerilme tensorii
elemanlar1 belirlenerek yiiksekligin ayrica ele
alinmasi gerekir. Ayrica, 3D blok belirlemesin-
de kullanilanilacak olan gerilme parametrelerini
de igeren 3D Afin Doniisiimii denklem sistemini
¢ozmek i¢in ¢ok sayida noktaya ihtiya¢ duyulur.
Bu sakincalar1 ortadan kaldirabilmek i¢in, bu
caligmada heyelan bloklarinin belirlenmesi 2D
(yatay) + 1D (diisey) konum bilesenlerinin
kombinasyonu ile (Quasi) 3D bir sistem olarak
olusturulmustur. Heyelan bloklarinin (Quasi)
3D’lu bir sistemde belirlenmesi bu calismanin
konusunu olusturmaktadir.

Marmara Denizi kiyisindaki Biiyiik¢ekmece-
Gilirpinar heyelan bolgesinde gergeklestirilen,
GPS olgmeleri ile heyelan izleme projesinin ve-
rileri kullanilarak boélgedeki heyelan bloklar
BCS ile belirlenmistir.

Bulanik ¢ikarim sistemleri

Bulanik Cikarim Sistemleri 1960’larin ortala-
rinda Lotfi Zadeh tarafindan mantik ve olasilik
teorisine alternatif olarak gelistirilmistir. Bula-
nik Cikarim Sistemleri ilkelerinin klasik kiime-
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lerden temel farki, bir elemanin herhangi bir
kiimeye ait olmas1 konusunda verilecek yanitin
klasik kiimelerdeki gibi ‘evet’ ya da ‘hayir’ gibi
kesin olmayip, bu elemanin ilgili kiimeye ait
olma olasiliginin 0 ile 1 arasinda degerler alabi-
len siirekli bir tiyelik fonksiyonu ile ifade edil-
mesidir. Herhangi bir elemanin iiyelik fonksi-
yonundan aldig1 deger iiyelik derecesi olarak
adlandirilir. Bulanik kiime teorisinde tiyelik de-
recesinin 0 ile 1 arasinda degerler almasi, s6zel
bilgilerin, problemlerin ¢dziimii sirasinda sayi-
sal verilerle birlikte kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir. Sézel ifadelerin bulanik modellere
katilmas1 bulanik mantigin diger yontemlerden
en bityiik farkliligidir (Acar vd., 2008).

BCS genel olarak, mevcut verilerden segilen
girdi degiskenlerinden ¢ikt1 degiskenlerinin elde
edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime
ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulanik sistem-
lerin en biiyiik avantaji insan deneyimlerinin ve
sozel verilerin bulanik modele katilmasi ile ¢o-
ziime ulagilmasidir.

Bulanik sistemler (bulanik ¢ikarim sistemleri),
bulanik Eger Ise kurallar1 adi verilen bulanik
kurallara dayanan sistemlerdir. Bulanik sistemin
temeli, bulanik Eger Ise kurallarindan anlasila-
cagl iizere Onciil ve soncul kisimlardan olus-
maktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris
degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal ilis-
kiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine
bagli olarak ortaya ¢ikan sonu¢ degiskenleri yer
alir. Genel olarak bulanik kurallar asagidaki
formdadir (Haberler-Weber 2005; Yilmaz,
2005; Yilmaz ve Arslan, 2007);

Eger Deformasyon vektorlerinin yonii ben-
zer Ise blok kalitesi ¢ok yiiksek

Eger Deformasyon vektorlerinin yonii ben-
zer degil (negatif) Ise blok kalitesi ok dii-
stk

Eger Deformasyon vektorlerinin yonii ben-
zer degil (pozitif) Ise blok kalitesi ¢ok dii-
stik.

Yukarida verilen o6rnege ait yon degiskenlerinin
BCS ile modellenmesi Sekil 1 de gdsterilmek-
tedir. Calisma bolgesinde, noktalara ait defor-
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masyon vektorlerinin yonleri + 15% araliginda
(taral1 bolge) ise bu durum BCS’nde noktalarin
“benzer” yonde hareket ediyor olarak degerlen-
dirilir (Acar vd., 2008).

] Benzer degil, negatif Benzer Benzer degil, pozitif

=4
[==]
T

=
=
T

Uvelik Derecesi
=
T

1500 100 50 0 50 100 150

200
Azimuttaki farklihk [grad]

Sekil 1. Hareket vektorii yoniiniin BCS tiyelik
iliskisi

Bulanik Cikarim Sistemleri ile, uzmanlik gerek-
tiren karar siireci modellenebilir. Girdi ve Cikti
degiskenlerinin ve bunlarin iliskilendirildigi ku-
rallarin tanimlanmasiyla insani diistinme big¢imi
yeniden iiretilebilir. Bu sistemler, 6zellikle insan
deneyimlerinin ve sdzel verilerin modele katil-
masinda  bliyllk  yarar  saglamaktadirlar
(Akyilmaz, 2005). Bulanik Cikarim Sistemin-
deki ilk 6nemli adim, uygun girdi degiskenleri-
nin ve iyelik fonksiyonlarinin bulunmasidir.
Sonraki adim ise, girdi ve ¢ikti degiskenlerini
baglayan deneysel olarak kurulan kurallarin uy-
gulanmasidir (Haberler-Weber, 2005; Haberler,
2004).

Arastirmacilarin bulanik sistemleri kullanmasi-
nin genel olarak nedenleri 6zetlenecek olursa;

Bulanik mantigin anlasilmas1 kolaydir ve
dayandig1 matematiksel teori basittir.
Bulanik mantik esnektir.

Eksik ya da yetersiz verilerle iglemler yapi-
labilmektedir.

Bulanik mantik karmagik lineer olmayan
fonksiyonlart modelleyebilir.

Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve
tecriibelerinden yararlanilir.
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e Bulanik mantik insanlarin siradan giinliik
islerinde kullandig1 dili kullanir. Bu da bu-
lanik mantigin en biiyiik avantajidir (Y1ilmaz
ve Arslan, 2007, Yilmaz ve Arslan, 2006,

Xuegong, 2000).

Afin doniisiimii ve gerilme analizi
Bir kontrol aginda deformasyona ugramis nok-

1T _ ' '
talara ait koordinat vektéri * = [x y ] on-

ceki koordinatlart * T=[x g vektorleri ile
gosterilerek, tiim noktalardaki ortak hareket ¢ ile
ifade edilirse, iki kampanyanin nokta koordinat-
lar1 arasindaki lineer baginti

x'=F -x+t

(1)
olur.

Burada, rotasyon ve distorsiyonu igceren, F de-
formasyon matrisi;

@

F= dx’ dy’ _ fxx fxy (2)
@ d\f. S
dx dy

adlandirilir. F matrisi i¢indeki kdsegen terimler
(fex, fy): eksenler yoniindeki birim uzunluktaki
degismeyi verirken, capraz terimler (fy, f.):
kesme gerilmesi (shear strain) olarak adlandi-
rilmaktadir.

Buradan deformasyon vektorii « igin,

u=x'-x=F -x+t—-x=dF -x+t

3)
yazilir. dF, deformasyon gradyentidir.

Literatlirdeki calismalarda genellikle Gteleme
bilinmeyeni parametreleri ¢ thmal edilir. Genel
olarak, hem sabit hem de deformasyona ugramis
caligma bolgelerini igeren heyelan izleme calis-
malarinda distorsiyon parametreleri ile birlikte
Oteleme parametrelerinin de kestiriminin yararh
olacag goriiliir. Oteleme parametrelerinin (2, £.)
kullanilmamasini 6neren Welsch’in (1982) ak-
sine, burada oteleme parametrelerinin entegras-
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yonunun bir blogun hareket modelinin tam ola-
rak tanimlanmasinda faydali olabilecegi goriil-
mustir.

Heyelan hareketlerinde bir noktanin ya da nok-
talar kiimesinin hareketi 6teleme ve doniikliik
boliimleri ile tanimlanir. Birgok durumda hare-
ket yoniindeki distorsiyon diger yonlerdekiler-
den daha biiyiiktiir. Bu nedenle anizotropik ge-
rilme kosullarin1 tam olarak tanimlamak igin
ikinci bir 6lgek parametresi gereklidir (Haberler,
2004).

Deformasyon matrisi F, simetrik degildir ancak
regiilerdir ve det(F) > 0’dir. Bu nedenle defor-
masyon matrisi,
F=RV 4)
olarak iki matrisin ¢arpimi bi¢iminde gosterile-
bilir. Burada; R: ortogonal rotasyon matrisi, V-
simetrik distorsiyon matrisidir. (4) esitliginden,

V=R'.F=R'.F (5)
olur. Eger rotasyon agis1 o ise,
r Cosw  Sinw
R = (6)
—Sinw  Cosw
bu esitlikten,

f.Coso+ f},ASim) ]QyCom+ f”Sm:o Ve Vi 7)
- S.Cowo—f Sino  f, Coso—f, Sinw B Vie Vi
olarak bulunur. Distorsiyon matrisinin simetrik
olmasi nedeniyle,

SfnCosw — f Sinw = f Cosw+ f,Sino  (8)

esitliginden

tanw = Jo =S 9)
xx fyy

elde edilir. Goriildiigii gibi, deformasyon matrisi
F belli ise R ve V bulunabilir. V" distorsiyon mat-
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risi gerilme bisenlerini ¢ok iyi bir bi¢imde ta-
nimlar ve herhangi sonlu biiyiikliikteki homojen
distorsiyonlar i¢in gegerlidir. Eger distorsiyonlar
kiigiik ise, sonsuz kiiciik gerilmeler s6z konusu-
dur ve bu durumda asagidaki basitlestirmeler
yapilabilir.

Distorsiyon matrisinden yararlanarak,

C=F"F=V'R'RV =V"V (10)
Cauchy tensorii ve buradan,

I 1
G=2(C-)=-(F'F-1]) (11)

esitligi ile Green tensoOrii bagintis1 yazilabilir.
(10) ve (11) esitliklerinden,

VIv=1+2G (12)
bulunur. Eger G = 1 ise, ikinci dereceden terim-
ler ihmal edilerek, sonsuz kii¢iik distorsiyon
matrisi Vi

Vi=1+Gi=1+E (13)

olarak almabilir. Burada E: gerilme tensoriidiir

Ve
e
e

esitligiyle verilir. Gerilme tensorii bilesenlert;
ex: X ekseni dogrultusundaki birim uzunluktaki
degisme, e,: y ekseni dogrultusundaki birim
uzunluktaki degisme, e,: kesme gerilmesi
(shear strain) olarak adlandirilir.

xx Xy

)

yy

E

(14)

VX

(3), (11) ve (12) esitliklerinden,

Ezé(dF+a’FT) (15)

olarak bulunabilir. Buradan gerilme tensorii
E’nin e,, = e,, ile simetrik oldugu goriiliir. Ro-
tasyon agisiin kii¢iik olmas1 durumunda, rotas-
yon matrisi,
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(16)

o

olacaktir. Bu durumda, (13) ve (16) esitliklerin-
den sonsuz kiigiik gerilmeler i¢in deformasyon
matrisi F;,

.
’j:1+de.
o, 1

Fi:Rl' V,': R,’ +FE veya dF, = dR,'+E (17)

olarak elde edilir. Sonsuz kiigiik donme agis1 ise

o =5 (fu= 1) (1)

esitliginden bulunur. Eger jeodezik verilerden
sonsuz kiiclik gerilmeler i¢in deformasyon
gradyenti dF; hesaplanirsa, (16) ve (17) esitlik-
lerinden gerilme tensorii £ bulunabilir (Deniz,
1990).

Deformasyon gradyentinin hesaplanmasi
Gerilme kavrami, yerdegistirme (displacement)
kavramu ile siki sikiya ilgilidir. Koordinat degi-
simi ile agiklamak gerekirse, eksenler yoniinde-
ki koordinat degisimlerinin ilk koordinatlara
oranidir. Birimsiz olmasi ve temelde bir oranmi
ifade etmesi sebebiyle “normal birim deformas-
yon” olarak da bilinir (Acar vd., 2008). Heyelan
bloklarin1 belirlemede pratik nedenler i¢in, do-
niisim parametreleri yerine gerilme parametleri
ile calismak daha iyi olacaktir. Gerilme analizi
Afin Koordinat Donlisiimii ile benzer oldugu
icin, parametreler kolaylikla ¢ok kiiciik gerilme
(infinitesimal strain) bilesenlerine (ey, ey, €x)
doniistiiriilebilir.

Gerilme parametrelerinin, ¢6ziim igin gerekli
olan veri sayisindan daha fazla sayida veriye
sahip oldugu durumlarda asagidaki formiilasyon
kullanilir.

!
u, =x,—x, =t +te, x, +e, y +wy,
i , 2 XX y (19)
u)’z :yi _yi :ty +eyxxi +eyyyi _a)xi
Problemin bilinmeyen parametreleri
a
p=lt. 1, e e, e, o (20)
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ve katsayilar matrisi

_ 1 0 x y 0 vy @1
01 0 x y —x
ile
d.
u:[xl}:H.p (22)
dy,
olur.

Gerilme parametreleri koordinat sistemine bagli
oldugu icin, gerilme elipsi ile temsil edilen ana
gerilme eksenlerine doniisiim ile gerilme para-
metrelerinin daha iyi yorumlanabilmesi miim-
kiin olmaktadir. Gerilme elipsinin bilesenleri
(yar1 eksenler e;, e, ve maksimum gerilme ora-
ninin yoneltmesi #) jeodezik nokta hata elipsle-
riyle benzesen gerilme bilesenlerinden hesapla-
nir (Haberler-Weber 2003).

e :%(exx te, t+e) (23)
e, = E (e, + e, — e) (24)
2e,,
tan 26 = - (25)
€ "€y
e= \/(exx — e},y)2 + 4efy (26)

e :kesme gerilmesi

e; : en biiylik asal gerilme degeri

e : en kiiciik asal gerilme degeri

0 : en biiyiik asal gerilme dogrultusunun azi-
mutunu ifade etmektedir.

Gerilme tensOrii parametreleri e;, e, 6
distorsiyon durumunu tanimlamak icin gerekli
olan biitiin bilgileri igerir. Gerilme tensoriiniin
kosegen elemanlar1 pozitif veya negatif degerler
alabilir. S6z konusu eksen dogrultular1 igin, po-
zitif deger (e;, e;> 0) uzamay1 ve negatif deger
(e;, €2< 0) biiziilmeyi gosterir. Gerilme, jeodezik
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agin her noktasi i¢in hesaplanan, en biiyiik ve en
kiigiik gerilme degerleri ile ifade edilecegi gibi
grafik olarak da gosterilebilir. S6z konusu nok-
tada, hesaplanan azimutuna gore en biiyiik ge-
rilme dogrultusu ¢izilir. Bu dogrultuda, nokta
merkez olacak bicimde en biiyiik gerilme mikta-
11 ve buna dik dogrultuda en kiiclik gerilme mik-
tar1, cizilecek gerilme elipsinin biiyiik ve kiiclik
eksenlerini olusturur. Gerilme elipsinin eksenle-
r1, uzama durumunda devamli ¢izgi ve biiziilme
durumunda kesikli ¢izgi olarak ¢izilirler (Deniz,
1990).

Kartiller arasi fark

Istatistikte, degisim araliginin (bir serideki en
biiyiik deger ile en kiiclik deger arasindaki fark)
serinin iki ucunda yer alan asir1 degerlerden et-
kilenmemesi i¢in Kartiller Arasi1 Farktan (KAF/
interquartile range/ igr) yararlanilir.

Bir veri grubunun igr degeri, ligiincii ¢eyrek
kartil ve birinci ¢eyrek kartil degerleri arasinda-
ki fark alinarak hesaplanir (Url-1).

igr=KAF = Q3 - Ql (27)

Iqr, verilerin ortasindaki %50’sinin yer aldig1
intervalin genisligidir. Bu fark, kiiciikten biiyii-
ge dogru siralanmis gézlem degerlerinden yari-
siin ne genislikte bir kismim kapladigini belli
eder ve degeri ne kadar biiylik olursa degisken-
ligin o kadar fazla oldugunu, ne kadar az ise or-
ta %50 lik gruptaki degiskenligin o kadar az ol-
dugunu gosterir.

Iqr degeri, olasilik dagilimimin basit grafik gos-
terimleri olan kutu grafiklerinin ¢izilmesinde
kullanilir. Kutu Grafigi (Boxplot / Box and
Whisker Plot), bir o6rneklemenin dagiliminin
grafikle gosterilmesidir. Kutu grafigi, veri yi8i-
ninin ne kadar simetrik oldugunu, sayilarin ya-
yilimmin ne oldugunu, digerlerinden uzakta
olan verilerin varligini, verilerin yogunlugunun
nerede toplandigini, verilerin aralarinda bosluk-
lar olup olmadigim1 ve aykiri gozlem degerleri
hakkinda bilgi verir. Tukey (1977) verilerin na-
s1l dagildigin1 gosterebilmek i¢in bes-sayili 6zet
(five-number summary) onermistir (Url-2). Bu
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bes sayi, en diisiikten en yiliksege sirali bir bi-
¢imde, Minimum deger, Birinci kartil (% 25’1ik
deger = Q1), Ikinci kartil (%50’lik deger= Q2 =
medyan), Ugiincii kartil (% 75°lik deger = Q3),
Maksimum deger olmaktadir (Sekil 2).

Kutu grafiginde, kutunun uzunlugu igr degeri
kadardir. Medyan degeri kutu fiizerinde ¢izgi
olarak gosterilir ve kutunun ortasinda degildir.
Bununla birlikte dagilimdaki kaba hatalar1 ta-
nimlamak i¢in Alt Sinir Deger (ASD) = Q1- 1.5
igr ve Ust Sinir Deger (USD)= Q3 + 1.5 igr ola-
rak belirlenir.

004
003+ — 1.5 igr -
002 ¢ I
o Medyan | 93
= wgr
8 Q
0.0 .
=11.5 igr
ot | |
003t
004t
005 ' :
1 2
Veri Kumesi

Sekil 2. Bir kutu grafigi bilesenlerinin gésterimi

Alt ve ist smir degerleri igerisinde kalmayan
veriler kaba hatali degerler olarak diisiiniiliir.
Sekil 2° de 6rnek olarak verilen iki veri setinde
iki farkli durum s6z konusudur. Birinci durumda
verilerin, homojen dagilim gosterdigini, Alt ve
Ust siir degerleri araliginin yaklasik esit uzun-
lukta oldugunu ve uyusumsuz 6l¢ii olmadigini,
ikinci durumda verilerin daha heterojen bir yap1
gosterdigi Alt ve Ust sinir degerleri araliginin
farkli uzunlukta oldugunu ve (+) isareti ile gos-
terilen Sl¢iliniin uyusumsuz 6l¢ii oldugu seklinde
yorumlanir.

Blok belirleme algoritmasi
Heyelan bloklarinin belirleme algoritmasina ge-
c¢ilmeden Once noktalar arasindaki koordinat
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degisimi  iligkilerinin  kurulabilmesi i¢in
Delaunay iiggenlemesi yOnteminden yararlani-
lir. Sekil 3’te bu yontemle olusturulmus bir
kontrol ag1 verilmektedir. Bu yontemin kulla-
nilmasinmi gerektiren amag rasgele dagilmis olan
ag noktalar1 arasinda miimkiin oldugunca eske-
nar li¢gene yakin iiggenlerle calisma bolgesini
kaplamak ve boylece ¢ok dar acili liggenlerin
olusumu, dolayisiyla, birbirlerine uzak olan ve
direkt iligkisi bulunmayan noktalar arasinda
dogrusal bir iligki kurulmasini engellemek ola-
caktir.

800

BO0F

400F

200F

-200F

400

_BDD L L L L L L
00 400 A0 B0 Joo 800 500 1000 1100
Sekil 3. Giirpinar heyelan bolgesi kontrol aginin

Delaunay ii¢genlemesi

Bundan sonra kullanilacak olan kontrol noktala-
11 arasindaki “Komgsu nokta” terimi, kontrol agi
noktalarindan olusan yiizeyin ti¢genlerle kap-
lanmasindan (Delaunay tiggenleme yontemi kul-
lanarak) sonra birbirleri ile ortak kenara sahip
olan kontrol noktalarinin durumu olarak ac¢ikla-
nir.

Blok belirlemesi yapilacak olan 6lgme kampan-
yalar1 arasinda, doniisiim parametreleri degerle-
rinin gerilme analizi degerlerinin de kolaylikla
elde edilebildigi Afin Dontistimii ile gergeklesti-
rilir. Afin Doniislimiinde alti doniigiim paramet-
resini ¢ozmek i¢in, her iki 6lgme kampanyasin-
da da koordinati bilinen ii¢ nokta gereklidir.
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Doniisiim parametrelerinin En Kiigiik Kareler
(EKK) yontemine gore kestirimi i¢in doniigiim-
de genellikle yeterinden fazla sayida ortak nokta
kullanilir. Afin koordinat doniisiimiinde bu du-
rumda en az ortak dort noktaya ihtiyag vardir.
Bu nedenle, blok belirleme algoritmasinda en
kiiciik blok boyutu dort nokta olarak segcilir.

Blok belirleme algoritmasi, dért komsu nokta-
dan olusan tiim olas1 bloklarin bulunmasi ile
baglar (Haberler, 2003; Haberler ve Kahmen,
2003) (Sekil 4) ve BCS’nde girdi parametresi
olarak kullanilacak olan parametrelerin hesap-
lanmas: ile devam eder. Baslangi¢ blogunun be-
lirlenmesinde kullanilacak olan BCS girdi pa-
rametreleri icin, belirlenen olasi tiim dort noktali
kombinasyonlarin her biri i¢in Afin Dontigiimii
yapilarak karesel ortalama hata (s)) degerinin
yaninda, gerilme parametresi degerleri (e;, e)),
igr degeri, deformasyon vektorlerinin biiyiiklii-
gl ve yoOnii ile noktalara ait diisey konum degi-
simleri hesaplanir.

Sonraki adimda, elde edilen veriler; mevcut ve-
rilerden secilen girdi degiskenlerinden ¢ikti de

Dirt komsu noktadan olugan |

giskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla
bulanik kiime ilkelerini kullanan Bulanik Cika-
rim Sistemleri (BCS) ile veriler degerlendirilir.
BCS girdi parametrelerinin degerlendirilmesi ile
en biiylik BCS c¢ikt1 degerini veren dort komsu
nokta kombinasyonu baslangi¢ blogu olarak se-
cilir. “BCS ¢ikt1 degeri” blok kalitesi olarak ad-
landirtlir. 1 (bir) degerine yakin olan degerler
“blok kalitesi yliksek” dort komsu nokta kombi-
nasyonlar olarak degerlendirilir. En uygun dort
noktali blogun secilmesinden sonra, bu bloga
Delaunay tiggenlemesi sonucunda ortak kenari
olan diger komsu noktalar birer birer eklenerek
bu bloga ait biitlin 5 noktali kombinasyonlar he-
saplanir.

Blokla uyusan, Afin Doniisiimii sonucunda mi-
nimum standart sapmaya (birim agirlik) ve uy-
gun gerilme parametrelerine (e;, e;) sahip nok-
ta bloga aday olarak alinir. Ayn1 anda, noktanin
bu bloga dahil olup olmadigi BCS ile analiz
edilir. Analiz islemi sonucunda noktanin bu
blokta olduguna karar verilmisse, sonraki adim
tiim komsu noktalar arasinda bir sonraki en uy-
gun noktay1 bulmak olacaktir. Bu islem BCS ile

biitiin komhbinasyonlar1 bul
v

BCS 1: En iyi kombinasyonu se¢

)
BCS 2: Sonraki en uygun

noktayi se¢
v

BCS 3: Blok dzelliklerini
degerlendir

Nokta Blok Iginde mi?

EVET

Son Noktayl STL
Blok Belirlemeyi Durdur

Sekil 4. Blok belirleme akis diyagrami
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noktanin blok i¢in uygun nokta olmadig: redde
dilinceye kadar siirdiiriilir. Bu durumda redde-
dilen nokta bloktan silinir ve kalan noktalar ara-
sinda diger en uygun blok belirlemesine gecilir.

Blok belirleme algoritmasi mevcut parametreler
ve gorevlerine gore dort farkli BCS kullanir:

e Algoritmanin ilk adiminda, 4 noktali olasi
biitlin kombinasyonlar olusturulur. Birinci
Bulanik Cikarim Sistemi “BCS 17, olusturu-
lan her kombinasyon i¢in Afin Doniisii so-
nucunda elde edilen karesel ortalama hata
(s0), gerilme elipsinin eksenleri e; ve e,, dort
yer degistirme vektoriiniin yonii, biyiiklii-
giinli ve diisey hareket bilesenini degerlendi-
rir. En uygun kombinasyon baslangi¢c blogu
olarak segilir.

e Bu baslangic blogu temel alinarak, iteratif
bir degerlendirme ile sonraki en uygun nokta
bloga dahil edilmek i¢in secilir. Algoritma,
baslangi¢ bloguna komsu biitiin noktalari
bulmak i¢in ugrasir. “BCS 2” (iteratif) biitlin
olasiliklardan; sy, e;, es, igr degeri, defor-
masyon vektorlerinin biiyiikliigii, yonii ve
diisey hareket bileseni parametrelerinin tek-
rar degerlendirilmesi ile en uygun noktayi
segmek zorundadir.

e “BCS 2” sadece birkag olasiligin disinda en
uygun kombinasyonu seger. Eger “Madde
2”de saglanan en uygun ¢oziim hala gecerli
bir bloksa, “BCS 3”, iterasyonun her bir
adimint belirler. Bu, sadece yukarida belirti-
len parametrelerin degerlerlendirilmesi ile
degil, ayn1 zamanda iterasyonun sonraki
adimlar1 arasinda sy, e;, e, parametrelerinin
degisim oran1 gibi ilave edilen ek parametre-
lerle yapilir. Bunun altinda yatan fikir ¢er-
cevesinde eger bir nokta bloga ait degilse,
bloga eklendigi zaman, sy, e;, €2, parametre-
leri biiyiiyecektir. Oyle ki, iterasyonun son-
raki adimlar1 arasinda degisim orami belirle-
yici olacaktir.

e “BCS 4” (Karar asamasi) blogun sonlandi-
rilmast hakkindaki son karari1 verir. Kesin
bir evet/hayir karart verilmelidir. Burada
tekrar sadece “BCS 3”iin ¢ikt1 degeri degil,
ayni zamanda bu degerlerin degisimi son ka-
rar degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir

(Acar vd., 2008; Haberler—Weber, 2005;
Haberler, 2004).

(Quasi) 3D sistemde blok hareketlerinin
belirlenmesi

GPS, uzayda konumlar1 belli olan GPS uydula-
rindan gonderilen radyo sinyalleri yardimiyla
karada, denizde, havada ve uzaydaki, konumlari
belli olmayan noktalara ait hassas {i¢c boyutlu
konum, yon ve zaman belirleyebilen bir sistem-
dir. Bu nedenle uzun zaman araliklar ile farkli
periyotlarda GPS 6l¢gmeleri ile elde edilen koor-
dinatlar arasinda datum birligini saglamak icin
periyotlar arasinda 3D doniisiim modelleri uy-
gulanmalidir. Blok belirleme algoritmasinda
kullanilan BCS girdi degerleri 3D Afin Donii-
stimii ile elde edilmek istenirse asagida agikla-
nan problemlerle karsilasilmasi olasiliklar1 var-
dir. Bunlar :

e GPS olgmeleri ile konum belirlemede, yatay
konum dogrulugu ile yiikseklik dogruluklari
farkli oldugundan, genellikle tli¢ boyutlu ge-
rilme tensorii elemanlar1 yerine iki boyutlu
yatay gerilme tensorii elemanlar1 belirlene-
rek yiiksekligin ayrica ele alinmasi1 gerekir
(Denli, 1998).

e Uc boyutlu Afin Déniisiimii ile gerilme pa-
rametrelerini iceren transformasyon para-
metreleri, x=[t,, ¢, t., Ry, Ry, R, ex, €, €z,
Viz» Vxz, Vyz] Olarak ifade edilirler. Bunlar; ¢,
t, t;: 6teleme bilinmeyenleri, R,, R, R.: sira-
styla x, y, z eksenlerinin doniikliiklerini, ey,
ey, e normal gerilmeleri, vy, Vi, V)2t kes-
me gerilmeleri anlamina gelmektedir. Bu
denklem sistemini ¢6zmek i¢in her iki koor-
dinat sisteminde koordinatla bilinen dort
noktaya ihtiya¢ duyulur. Dengelemeli bir
dontlisiim yapabilmek icin en az bes nokta
gerekmektedir. Bu durumda blok belirleme
algoritmasinda olusturulacak olan en kiigiik
blok nokta sayis1 bes olmaktadir. Bu nedenle
blok belirleme islemlerinde fazla sayida
noktaya ihtiya¢ duyulacagindan ¢ogu
jeodezik calismalarda nokta sayisi problemi
ile karsilasilabilir.

Bu caligmada, yukarida belirtilen problemlerle
karsilasilmamasi icin, noktalara ait {ic boyutlu
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konum bilgilerini dogrudan 3D kullanmak yeri-
ne, yatay (2 Boyut) ve diisey (1 Boyut) kombi-
nasyonu ile agilabilecegi diisliniilmiistiir. Bu ne-
denle, (Quasi) li¢ boyutlu bir sistem olusturula-
rak blok hareketleri belirlenmistir.

Blok hareketlerini belirlemek i¢in kontrol nokta
sayisinin fazla olmasi o bolgedeki farkli 6zellik-
lere sahip blok hareketlerini belirlemede kolay-
lik saglayacaktir. Bu nedenle Biiylikcekmece-
Giirpinar heyelan bolgesinde GPS dlgmeleri ile
gergeklestirilen heyelan izleme projesinin 1. ve
2. kampanyalarinin degerlendirilerek analizi ya-
pilan 18 noktaya ilaveten ayn1 bolgede Celik vd.
(1999) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmanin
122, 123 ve 130 numarali noktalart da bu ¢alis-
maya dahil edilmistir. Deformasyon analizinin
sonucunda elde edilen deformasyon vektorleri-
nin biiytikliikleri ve yonleri Sekil 5’te goriilmek-
tedir.

103
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10 cem

Sekil 5. Deformasyon vektorlerinin gosterimi

Blok belirleme algoritmasinda girdi verileri ola-
rak kullanilacak bu degerlere bakildiginda, 3
farkli nokta grubu goze carpmaktadir. Bunlar:

e 1. Noktalar Grubu: proje alanini ¢evreleyen
ve proje alan1 diginda bulunan noktalardir.
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Bu noktalarda statik deformasyon analizi
sonucunda anlamli hareket bulunmamustir.

2. Noktalar Grubu: orta biiyiikliikte defor-
masyon vektorlerine sahip olan noktalardan
olugsmaktadir. Bunlar stabil bolge ile biiyiik
deformasyon vektorleri arasinda yer alan
bolgedeki noktalardir ve hareket yonii deni-
ze dogrudur. Deformasyon vektorlerinin bii-
yiikliikleri 2 — 6 cm arasinda degismektedir.
3. Noktalar Grubu: biiyiik deformasyon vek-
torlerine sahip olan noktalardir. Denize ya-
kin bolgedeki yamag¢ noktalardan olusmak-
tadir ve hareket yonii denize dogrudur. De-
formasyon vektorlerinin biiytiklikleri 15 —
26 cm arasinda degismektedir.

Biiyiik deformasyon vektdrleri ile deniz ara-
sinda kismen diizliik alanda hareketlilik goz-
lenmedigi daha onceki caligmalarda kanit-
lanmistir. Bu nedenle bu bolgede yer alan ve
tahrip olan noktalarin yerine yeni noktalar
tesis edilmistir.

Orta biiyiikliikteki deformasyon vektorleri ticer
noktadan olusan 2 farkli bolgede toplanmuslar-
dir. Bu noktalarin tek bir blok iizerinde olup ol-
madigin1 belirlemek ve 999 numarali nokta
bloklar arasinda komsuluk olusturmasi i¢in, ta-
rafimizdan tiiretilmis ve aga dahil edilmistir.

Blok belirleme, en kii¢iik blok boyutu (baslan-
gi¢ blogu) olan dort nokta ile baglamis ve dort
komsu noktadan olusan dort noktali biitiin kom-
binasyonlar hesaplanmistir. Hesaplanan kombi-
nasyonlar sonucunda, sy, gerilme parametreleri
e; ve e, degerleri, igr degeri, deformasyon vek-
torlerinin yonii, biiyiikligli ve diisey hareket de-
gisimleri gibi degerler de dikkate alinarak yapi-
lan degerlendirmeler sonucunda en iyi BCS ¢ikt:
degerini veren iki kombinasyon Tablo 1’de ve-
rilmektedir.

Elde edilen kombinasyon degerleri incelendi-
ginde 2. kombinasyonun doniisiimden elde edi-
len sy degerinin kiiclik olmasina ragmen, 1.
kombinasyona gore gerilme parametresi bile-
senleri degerleri ve noktalara ait ytikseklik degi-
simleri daha biiyiik, deformasyon vektorlerinin
yonii ve vektorlerin biiyliklerinin benzerligi da-
ha uyusumsuz olmasi nedeniyle daha iyi BCS
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ciktr degeri veren 103- 102- 117- 120 numarali
noktalardan olusan birinci kombinasyon, bas-
langi¢ blogu olarak segilir.

Baglangi¢ blogunun seg¢ilmesi ile bundan sonra-
ki adimda bu bloga dahil olabilecek komsu aday
noktalarin arastirmasina geg¢ilmis ve bloga sira-
styla dahil olan noktalar Tablo 2’de verilmistir.
118 numarali noktanin dahil edilmesi durumun-
da sy ==+ 2.68 mm’den + 7.6 mm’ye, igr degeri-
nin 0.01°den 0.19’a , gerilme parametresi deger-
lerinden e; degerinin 7.50°den 14.23’e ¢ikmasi,
noktalara ait yiikseklik degisimi ortalamasinin -
2.4 mm’den -10.2 mm olarak degismesi, defor-
masyon vektorlerinin yo6nlerinin yaklagik 55°
degismesi, deformasyon vektorlerinin biiytiklii-
gii arasindaki korelasyonun diismesi ve BCS
cikti degerinin 0.8613’den 0.4689’a diigsmesi
nedeniyle artik baslangic bloguna eklenecek
nokta kalmadig goriilmektedir.

Baslangi¢ blogunun tamamlanmasindan sonra,
yiikseklik degisimlerinin de dikkate alindig: al-
goritma ile kalan noktalar arasinda 2. baslangic
blogunun belirlenmesi i¢in dort noktali kombi-
nasyonlar olusturulmus ve elde edilen en iyi
kombinasyon degeri Tablo 3’te verilmistir.

Kombinasyon degerlerine bakildiginda ikinci
kombinasyonun s, degeri, igr ve deformasyon
vektorleri arasindaki korelasyon daha iyi olma-
sia ragmen diger BCS girdi ve ¢ikt1 degerleri-
nin daha uyumlu olmasi nedeniyle 110- 130-

101- 999 noktalardan olusan blok 2. baslangi¢
blogu olarak se¢ilmistir. Daha sonra ikinci bloga
dahil olabilecek noktalarin arastirmasina gegile-
rek sirasiyla bu bloga dahil olan noktalar ve on-
lara ait BCS ¢ikt1 degerleri Tablo 4’de verilmis-
tir. Son adimda bloga dahil edilmeyen 115 ve
bir 6nceki adimda bloga dahil edilen 118 numa-
ralt noktalarin BCS ¢ikt1 degeri hemen hemen
esit goriinse de, 115 numarali nokta bloga dahil
edilmis olsa sy = + 39.71 mm’ye, gerilme para-
metresi degerlerinden e; degerinin ise 437.431°¢
cikmasi nedeniyle nokta bu bloga dahil edilme-
mis ve blok sonlandirilmistir.

Geriye kalan alt1 nokta arasinda tigiincii baslan-
gi¢ blogunu olusturmak i¢in tekrar dort noktali
kombinasyonlar olusturulmus ve elde edilen so-
nuglara gore belirlenen en iyi tiglincii baslangic
bloklar1 Tablo 5°te verilmistir.

Sonuglara gore en iyi birinci kombinasyon, ikin-
ci kombinasyona goére dh degeri haricindeki di
ger biitlin BCS girdi parametreleri degerlerinin
daha uyumlu olmast nedeniyle daha iyi BCS
ciktt degerine sahip olmaktadir. Bu nedenle
(113- 114- 115- 122) nolu noktalardan olusan
blok fiicilincii baslangi¢ blogu olarak segilmistir.
Bu bloga dahil olabilecek noktalar Tablo 6’da
verilmektedir. 123 nolu noktanin bloga dahil
olmasindan sonra, son olarak 111 numarali nok-
tanin da bloga dahil edilmesi ile bloga dahil
olabilecek baska nokta kalmamasi nedeniyle
blok belirleme islemi sonlandirilmistir.

Tablo 1. Baslangi¢ blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon degerleri

Azimut

Deformasyon
Kombinasyonlar 50 iqr e ¢ farki vektdrlerinin dh BGCS Cik-
(mm) (ppm) (ppm) (Cos) (mm) t1 Degeri
© orant
130T a6 00117 75041 01026 09140 1.0138 248 08613
106_11129(; 17- 1.29 0.0107 7.917 6.978 0.892 0.9120 -2.98 0.8576
Tablo 2. Baslangi¢ bloguna dahil olan noktalar
Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim 5 Adim 6
Bloga Dahil Olan Noktalar 106 125 119 112 107 11
BCS Cikt1 Degeri 0.6491 0.6352 0.6081 0.6221 0.6251 4689
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Tablo 3. Ikinci baslangi¢ blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon degerleri

Azimut
So . e; e farki Deﬂforrr}asyon dh BCS
Nokta No iqr vektorlerinin ora- Cikt1
(mm) (ppm)  (ppm)  (Cos) . (mm) s
©) °
110- 130- 101- 999 2133 0.05 65338 17.836 0.976 1.048 -13.8 07218
105-116- 130- 999 0.78 0.01 202.586 171.94 0.948 0.973 -15.78 0.7114
Tablo 4. Ikinci baslangi¢c bloguna dahil olan noktalar
Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4
Bloga Dahil Olan Noktalar 116 105 118 1
BCS Cikt1 Degeri 0.53106 0.4620 0.4388 4335
Tablo 5. Uciincii baslangi¢c blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon degerleri
S e e Azimut Deformasyon vek dh BCS Cikt1
0 . 1 5 -

Nokta No (mm) ar (ppm)  (ppm) farkl(o()C 0s) torlerinin Oran1 (m) Degeri
113-114-115- 122 1042 0.19 4250  300.37 0.991 0.991 -20.17 0.5837
113-115-122-123 1942 044 6826 418.81 0.987 0.954 -19.27 0.5690

Tablo 6. Uciincii baslangi¢ bloguna dahil olan
noktalar
Adim1 Adim?2 =
Bloga Dahil Olan Noktalar 123 111 =
BCS Cikti Degeri 0.6121  0.4657 =
E 108
Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen
bloklar Sekil 6’da gosterilmektedir. =
s
=,
N,

Sonuclar
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Heyelanlara kars1 gelistirilen onlemlerin ge-
cerliligi ve ekonomisi i¢in heyelan bloklari-
nin siirlart ile bloklarin hareket yonleri ve
hareket hizlar1 ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, heyelan bloklarinin BCS ile be-
lirlenebildigi ortaya konmustur. Heyelanla-
rin izlenmesi konusundaki ¢alismalar i¢in bu
yontem ¢ok uygun goziikmektedir. Heyelan
Onlemeye yonelik girisimler ancak bu yolla
gercekei ve ekonomik olarak gergeklestirile-
bilecektir. Gelistirilen ve uygulanan 6nlem-
lerin gegerliligi de heyelan bloklarinin belir-
lenmesi yoluyla test edilecektir.
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10¢em
Sekil 6. Belirlenen bloklarin gosterimi

Bu calismada BCS basarili bir sekilde uygu-
lanmistir. Belirsizlikler iceren doga olaylari-
nin matematik modellemesine ¢cok uygun bir
yontem oldugu saptanmustir.

GPS, hassas li¢ boyutlu konum, yén ve za-
man belirleyebilen bir sistemdir. Heyelan
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bloklarin1 GPS ile dogrudan 3D’lu bir sis-
temde belirleme olanagi bulunmaktadir. An-
cak GPS o6lgmeleri ile konum belirlemede,
yatay konum ve ylikseklik dogruluklar: fark-
lidir. Bu durum, 3D gerilme tensorii eleman-
lar1 yerine 2D yatay gerilme tensorii eleman-
larinin belirlenmesi ve yiiksekligin ayrica
ele almmasimi gerekli kilmaktadir. Bunun
yaninda 3D blok belirlemede gerilme para-
metrelerini de iceren 3D Afin Doniistimii
icin ¢ok sayida noktaya ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirabilmek
diisiincesiyle 2D (yatay) + 1D (diisey) sis-
temlerin kombinasyonu olarak heyelan blok-
larin1 (Quasi) 3D belirleme yontemi gelisti-
rilmistir.

Son yillarda, yerkabugu deformasyonlari,
depremler, heyelanlar, derin kiitle hareketle-
ri vb. olgulara yonelik caligsmalar agisindan,
yeryiizliniin gerilim (stress) alan1 hakkinda
bilgi sahibi olunabilen gerilme konusu, BCS
ile heyelan bloklarmin ayristirilmasinda et-
kin bir rol istlenmigtir. Gerilme parametresi
bilesenleri e; ve e, degerlerinin deformasyon
beklenmeyen bolgelerde deformayona ug-
ramig bolgelere oranla ¢ok daha kiigiik de-
gerler almas1 farkli bloklarin belirlenmesin-
de belirleyici bir unsur olmustur. Bu neden-
le, gerilme parametreleri heyelan ve fay hatti
bloklarini1 belirleme calismalarinda dikkate
alinmas1 gereken dnemli parametreler olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica, gerilme para-
metrelerinin, jeolojik tekniklere gore jeodezik
yontemlerle cok daha kisa zamanda elde edi-
lebildigi de g6z oniinde bulundurulmalidir.
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