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Bulanik Cikarim Sistemleri ile Heyelan Bloklarinin Belirlenmesi:

Giirpmar Ornegi

Mustafa ACAR', Michaela HABERLER-WEBER?, Tevfik AYAN?

Ozet

Heyelanlar, yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden dolayr dogal
afetler icinde onemli bir yer tutarlar. Etkin olduklar: bolgede yerlesim
yerlerine can ve mal kaybi seklinde zarar vermekle beraber ayni
zamanda ulasim yollart (karayollari, demiryollari), bahge veya ekili
alanlar gibi ekonomik yapilar: da etkilemeleri bakimindan
onemlidirler. Bu nedenle, heyelan hareketlerinin izlendigi deformasyon
calismalart jeodezik ¢alismalarda son derece onemli bir yer
tutmaktadir.

Heyelan bélgeleri farkl yonlerde, farkli hizlarla hareket eden
bloklara ayrilabilirler. Blok simwrlarmin belirlenmesi, heyelan izleme
calismalarinin daha etkili bir bicimde gerceklestivilmesinde ve
heyelanlarin etkilerinin azaltilmasi ¢alismalarinda kullanilabilecek
onemli bilgileri saglar. Bloklarmm bagil hareketleri hakkindaki bilgi,
bloklarin gelecekteki hareketlerinin ¢cok onemli bir gdstergesidir.

Koordinat doniigiimii haritacilikta ¢ok yaygin olarak kullanilan
islemlerden biridir. Doniisiimle bir koordinat sistemindeki noktalarin
koordinatlar: bir diger sistemde elde edilebilir. Jeodezik ¢alismalarda
dontisiimiin tiirii, doniisiimiin amacina ve her iki sistemde koordinatlart
bilinen ortak nokta sayisina gore belirlenir. Blok sinirlarmi belirlemek
i¢in, gozlem noktalarinin yer degistirme vektorleri afin doniigiimii
ile analiz edilir. Farkli bloklardaki gozlem noktalarinin belirlenmesi
iteratif bir ¢oziimle yapilir. Coziim algoritmasinin bazi adimlart
Bulanik Cikarim Sistemleri (BCS) ile gerceklestirilebilir. BCS de
girdi parametreleri olarak doniisiimden hesaplanan strain
parametreleri, ve birim agirlikli standart sapma gibi veriler kullanilir.

Bu makalede, heyelan bloklarimin BCS ile belirlenmesinde izlenen
yontem agiklanmakta ve gergeklestirilen bir uygulama drneginin
sonuglart verilmektedir.

Anahtar Sozciikler
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Abstract

Determination of Landslide Blocks with Fuzzy Inference
Systems: A Case Study: Giirpinar

On account 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. Therefore deformation studies focusing on
monitoring landslide movements are very important in geodetic
investigations.

Landslide areas can be divided into different blocks moving in
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different directions with different velocities. Determination of block
boundaries provides important information that can be useful in
implementing more effective landslide monitoring studies and in the
studies aiming at reducing landslide effects. 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 applied issues
in geodesy. Coordinates in one coordinate 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 boundaries, displacement vectors of observation points are
analysed employing affine transformations. The determination 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 deviation of-unit weight are used as input parameters.

In this paper, the method for the determination of landslide blocks
by FIS is explained and the results of a case study carried out using
this method are discussed.

Keywords
Landslides, Fuzzy Inference System, Affine coordinate transformation

1. Giris

Heyelanlar, vermis oldugu zararlar nedeni ile yiiksek maddi
kayiplara yol agan ve pek ¢ok insanin zarar gérmesine neden
olan baslica dogal afetlerden bir tanesidir (HABERLER 2003).
Bu yoniiyle, heyelanlar, dogrudan ya da dolayli olarak tilkelerin
ckonomisini etkileyen en 6nemli doga olaylarinin basinda
gelmektedir. Tirkiye de heyelan tehlikesi altinda olan
iilkelerden bir tanesidir. Heyelanlar ¢ogunlukla Karadeniz
bolgesinin tamaminda, Marmara, Dogu Anadolu ve Akdeniz
Bolgelerinin bir ¢ok kesiminde meydana gelmektedir. Yol
actiklar1 zarar ve kayiplar géz 6niinde bulunduruldugunda
heyelanlar iilkemizde depremlerden sonraki ikinci 6nemli
doga olay1 konumundadir. Bu nedenle, heyelan hareketlerinin
izlenmesi tilkemiz agisindanda 6nem tasimaktadir. Yiizey
deformasyonlar tizerindeki arastirmalar, heyelan smirlarinin
ve biiytikltigiiniin belirlenmesi, hareketin seviyesinin tespiti,
hareketin yonii ve kayan ana kiitle tizerinde bireysel olarak
hareket eden bloklarin belirlenmesi konularma odaklanmaktadir
(ACAR vd. 2003).

2Dr., michaela.haberler-weber@tuwien.ac.at, Viyana Teknik Universitesi, Jeodezi — Jeofizik Enstitiisii, Miihendislik Jeodezisi Calisma Grubu, Viyana/Avusturya
3Prof. Dr., ayan@itu.edu.tr, ITU, Insaat Fakiiltesi, Jeodezi Anabilim Dali, Maslak/istanbul
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Heyelan izlenme ¢alismalarinda, farkli yonlerde hareket
eden ve farkli hizlara sahip olan heyelan bloklarini belirlemek,
bolgedeki hareketin gelecegi hakkinda bilgiye sahip olmak
agisindan ¢ok dnemlidir.

Blok simirlarinin belirlenmesi amaciyla; gézlem noktalari,
afin koordinat dontistimii ile irdelenir ve farkli bloklardaki
gozlem noktalar1 yinelemeli ¢oziimlerle degerlendirilir. Bu
caligmada uygulanan yaklagim kapsaminda, bu ¢6ziimiin bazi
adimlari i¢in baglangi¢ degerleri Bulanik Cikarim Sistemleri
(BCS) ile hesaplanmaktadir. BCS’de kullanilacak girdi
parametrelerine doniisiimden hesaplanan strain (gerilme)
parametreleri ile dontisiimiin standart sapmas1 drnek olarak
verilebilir (HABERLER 2003).

Bu calismada, genellikle yazlik evlerin bulundugu,
Marmara denizi kiyisindaki Giirpinar (Istanbul) heyelan
bolgesinde gerceklestirilen, GPS 6lgmeleri ile heyelan izleme
projesinin verileri kullanilarak bolgedeki heyelan bloklari
BCS ile belirlenmistir.

2. Afin Koordinat Doniistimii

Blok belirleme algoritmasi gézlem noktalarmin deformasyon
biyiikliklerine baglidir. Temel diisiince, ardisik iki 6l¢ti
periyodu arasinda noktalarin hareketlerini degerlendirmektir.
Burada amag¢ benzer yonde harekete sahip olan noktalar
grubunu bulmaktir (HABERLER 2003). Jeodezik deformasyon
Olctilerinin degerlendirilmesinde serbest ag dengelemesi
kullanilir. Her periyot 6l¢tilerinde agin datum parametreleri
dengeleme hesabi i¢inde belirlendiginden iki farkli periyot
6lgtistinden elde dilen koordinatlar dogrudan dogruya birbiri
ile karsilastirilamaz (AKYILMAZ 2001). Bunun i¢in periyotlar
arasinda afin koordinat doniistimii uygulanarak k epogundaki
noktalarin koordinatlari, k+/ epogundaki ayni noktalarin
koordinatlarma dontisttriiliir. Ayni yonde hareket eden noktalar
grubu (bir ortak blok tizerinde olduklar1 varsayilarak), afin
doniisiimiinde birbirleri arasinda uyusumlu olarak kii¢iik
diizeltme degeri ve kiigiik standart sapma (s9) degerlerine
sahip olacaklardir. Noktalarin farkli bloklarda bulunmasi
halinde ise, ayn1 anda standart sapma degerinin biiyiiyecegi
dikkate alinmistir.

Afin koordinat dontisimiinde, birinci sistem xi, yx
eksenlerinin birbirine dik olmayabilecegi varsayimi yapilir
(AYAN 2003) ve iki koordinat sistemi arasindaki matematiksel
iligki (Sekil 1),

Vs =aV, +bx, +c

Xp =dy, +ex + f )
esitlikleriyle ifade edilir (HABERLER 2003). Burada,

Vi, Xi: k epogundaki koordinatlar

Vi1, Xi+1: k+1 epogundaki koordinatlar

a, b, c,d, e, f: doniisiim parametreleridir.

Bu denklem sistemini ¢6zmek i¢in, her iki koordinat sisteminde
koordinati bilinen ti¢ nokta gereklidir. Dontistim parametrelerin

En Kigiik Kareler (EKK) yontemine gore kestirimi i¢in
dontisimde genellikle yeterinden fazla sayida ortak nokta
kullanilir. Afin koordinat dontisiimiinde bu durumda en az
ortak dort noktaya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, ¢oziime en
kiicik blok boyutu olan doért nokta ile baslanir.

Xi+1

YO s P

~

Sekil 1: Iki boyutlu afin doniisiimii

Alt1 dontisim parametresi (a, b, c, d, e, f), iki 6teleme (¢, ),
iki dontikliik (6., 6,) ve iki 6l¢ek parametresi (m,, m,) olarak
isimlendirilir:

a= m,Cos0, ,b=mSinb ,c=t,

, @)
c=-m,Sin@ ,e=mCos0,, [ =t,

Alt1 parametreli yaklasim heyelanlarin 6zel niteliklerinden
dolay1 segilmistir. Blok hareketi, bir 6teleme ve bir donme ile
tanimlanabilir. Genellikle, hareket yoniindeki distorsiyon diger
yonlerden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, ikinci bir 6lgek
parametresi, tam olarak anizotropik gerilme (strain) durumunu
tanimlamak i¢in gereklidir (HABERLER 2003, HABERLER
ve KAHMEN 2003).

Kigiik yer degistirmeler (displacement) nedeniyle, alt1
doniiklitk parametresi genellikle anlamli olmayabilir. Ornegin
bu parametreler diginda birkag blogun arasinda belirgin fark
olmasi olas1 degildir. Ote yandan, afin doniistimii ayn1 yapida
(homojen) ve ¢ok kii¢iik gerilmelerin (infinitesimal strain)
varsayildig1 bir gerilme (strain) analizine benzerdir. Strain
kavrami, yerdegistirme (displacement) kavramu ile siki sikiya
ilgilidir. Koordinat degisimi ile agiklamak gerekirse, eksenler
yoniindeki koordinat degisimlerinin ilk koordinatlara oranidir.
Birimsiz olmasi ve temelde bir orani ifade etmesi sebebiyle
“normal birim deformasyon” olarak da bilinir (AKTUG 2007).
Dontistim parametreleri, strain parametresi bilesenleri e.., ey,
(strastyla x ve y ekseni yoniinde birim uzunluktaki degisim
orani) ve tiiretilen donme agis1 (2/) arasinda dogrudan bir iligki
vardir:
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=Xy — X, =1, +e_.x, +e_\,_1,.yk +m.y,

€)

=Vin — Vi =1, te,.x, te, .y, —0x,
d=A.x 4)
bu esitlikte;

1 0 x y O
A= X ) y

01 0 x y —x

x:(r r, e e e

x ) xx Xy »w

Strain parametreleri koordinat sistemine bagl oldugu igin,

1
e =—\e. +e _+e
| 2( xx »w )
1
e, =—(e, +te, —e)
27 - (5)
2e,
tan 26 = .
e._—e

xr »w

e - J(e.l'.\' = elj' )l + 483.

Gerilme (strain) parametrelerinin daha giizel bir agiklamasi,
strain elipsleri (Tissot indicatrix) olarak ifade edilen, temel
strain eksen sistemindeki doniistim ile saglanir. Strain elipsinin
bilesenleri (yar1 eksenler e;, e; ve maksimum strain oraninin
yonii o) jeodezik nokta hata elipsleriyle benzesen strain
bilesenlerinden hesaplanir (HABERLER 2003).

3. Bulanik Cikarim Sistemleri

Bulanik Cikarim Sistemleri 1960’larin ortalarinda Lotfi Zedeh
tarafindan mantik ve olasilik teorisine alternatif olarak
gelistirilmistir (URL 2). Bulanik Cikarim Sistemleri ilkelerinin
klasik kiimelerden temel farki, bir elemanin herhangi bir
kiimeye ait olmasi 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 alabilen stirekli bir tiyelik fonksiyonu ile ifade
edilmesidir. Herhangi bir elemanin tiyelik fonksiyonundan
aldig1 deger tiyelik derecesi olarak adlandirilir. Bulanik kiime
teorisinde tiyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda degerler almasi,
sozel bilgilerin, problemlerin ¢dziimii sirasinda sayisal verilerle
birlikte kullanilmasint miimkiin kilmaktadir. S6zel ifadelerin
bulanik modellere katilmas1 bulanik mantigin diger yontem-
lerden en biiyiik farkliligidir.

BCS genel olarak, mevcut verilerden segilen girdi degis-
kenlerinden ¢ikt1 degiskenlerinin elde edilmesini saglamak
amactyla bulanik kiime ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulanik
sistemlerin en biiyiik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel
verilerin bulanik modele katilmasi ile ¢6ziime ulasilmasidir.

Bulanik sistemler (bulanik ¢ikarim sistemleri), bulanik
Eger Ise kurallar1 ad1 verilen bulanik kurallara dayanan

sistemlerdir. Bulanik sistemin temeli, bulanik Eger Ise
kurallarindan anlasilacag: tizere onciil ve soncul kisimlardan
olusmaktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris
degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler, soncul
kisimda ise bu giris degiskenlerine bagli olarak ortaya ¢ikan
sonug degiskenleri yer alir. Genel olarak bulanik kurallar
asagidaki formdadir (HABERLER-WEBER 2005, YILMAZ
2005, YILMAZ ve ARSLAN 2007);

o Eger Yer degistirme vektorlerinin yonii benzer Ise blok

kalitesi ¢ok yiiksek

e Eger Yer degistirme vektorlerinin yoni benzer degil

(negatif) Ise blok kalitesi ok diisiik
o Eger Yer degistirme vektorlerinin yont benzer degil

(pozitif) Ise blok kalitesi ¢ok diisiik
Son yillarda, Bulanik Cikarim Sistemleri ve Yapay Sinir Aglari
gibi bilgiye dayali (knowledge-based) modern teknikler
jeodezide de kullanilmaya baslanmistir. Bu tekniklerin en
6nemli avantaji daha esnek bir hesap algoritmasina sahip
olmasi ve dolayistyla daha gercekei sonuglar elde edilebilmesini
saglamalaridir. Jeodezide bugiine dek tizerinde durulmamis
ya da ¢ozlilememis problemler, giiniimiizde bu yeni teknikler
kullanilarak daha ileri diizeyde arastirilmaktadir (HABERLER
2004).

Bulanik Cikarim Sistemleri ile, uzmanlik gerektiren karar
stireci modellenebilir. Girdi ve Cikt1 degiskenlerinin ve bunlarin
iligkilendirildigi kurallarin tanimlanmasiyla insani diisinme
bi¢imi yeniden iretilebilir. Bu sistemler, 6zellikle insan
deneyimlerinin ve sozel verilerin modele katilmasinda biiytik
yarar saglamaktadirlar (AKYILMAZ 2005). Bulanik Cikarim
Sistemindeki ilk 6nemli adim, uygun girdi degiskenlerinin ve
tiyelik fonksiyonlarimin bulunmasidir. Sonraki adim ise, girdi
ve ciktt degiskenlerini baglayan deneysel olarak kurulan
kurallarin uygulanmasidir (HABERLER 2004, HABERLER-
WEBER 2005).

3.1 Jeodezik Parametreler

Afin doniisimiiniin sonuglari, BCS’de girdi degiskeni
(belirleyici) olarak kullanilir. Bu belirleyicilerin bazilart asagida
ayrintili bir sekilde verilmistir:

e Birim agirligin standart sapmasi so, blok 6zelliklerinin ilk
degerlendirmesi i¢in kullanilir. Arastirmalar gostermistir
ki, 6zellikle bir adimdan diger adima gegiste so’nin degisim
orani, blogun dogru olup olmadigimin degerlendirilmesi
icin ¢ok onemli ve kaliteli bir belirleyicidir.

e BCS’de kullanilacak diger parametreler strain elipslerinin
iki yar1 eksenleridir (TISSOT endikatris ey, ;). Bir nokta
arastirilan bloga ait olmadig: takdirde, e;ve e, anlaml
olarak daha da biiylik olur. Burada, mutlak degerler ve
iterasyonun sonraki iki adimi arasindaki degisim orani
kullanilmustir.

e Arastirmalar, dogru ve dogru olmayan bloklar1 birbirinden
ayirmak i¢in diizeltmelerin iyi bir gésterge olduklarini
gostermistir. Burada dogru blok ile kastedilen biitiin
noktalarin tek bir bloga ait olmalari, yanlis blok olarak
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kastedilen ise komsu bloga ait bir noktanin belirlenen
blokta bulunmasi durumudur. Inferquartile range (¢eyrek
degerler genisligi) (arastirma ile ilgili veri analizinde kul-
lanilan) doniistimiin her adiminda diizeltmelerin degisi-
minin bir kestirimini verir (ayrintili bilgi icin HABERLER
2003 ve HABERLER ve KAHMEN 2003’¢ bakiniz).
Ornek olarak Sekil 2°de, bes sozel ifadeli BCS’nde girdi
degiskeni e;’in modellenmesi gosterilmektedir
(HABERLER-WEBER 2004, HABERLER-WEBER
2005)

3.2 Gorsel Parametreler

Uzman olmayan insanlar dahi, kolay bir sekilde yer degistirme
vektorii grafiklerine bakarak, benzer hareket modeli bloklarimni
belirleyebilirler. Bir taraftan yer degistirme vektorlerinin
biiyiikligii ve yonlerinin benzerlikleri, diger taraftan ise
komsuluk 6zellikleri degerlendirilir. Bu yetenek, blok belirleme
algoritmasi i¢in kullanilir. Jeodezik parametrelerin yaninda,
iki sezgisel belirleyici, BCS’de kullanilir

Yer degistirme vektorlerinin yoni ilk onemli bir girdi
degiskeni olarak kullanilir. A¢ikca goriilmektedir ki, insan

Gok

distincesine gore, sadece benzer yonlere sahip vektorler
ortak bir bloga ait olabileceklerdir.

Yer degistirme vektorlerinin biiytikligi de 6nemli bir
belirleyicidir. Daha 6nce oldugu gibi, eger yer degistirme
vektorlerinin uzunluklart benzer ise iki ya da daha fazla
vektoriin benzer olduklari soylenir.

Vektorlerin yon ve uzunluklarinin kombinasyonu hangi
noktalarin ayn1 hareket tarzina sahip olduklarini belirlemek
acisindan belirleyici bir unsurdur.

Asagidaki 6rnek yon degiskenlerinin modellenmesini
gostermektedir (Sekil 3). Calisma bolgesinde, noktalara ait
deformasyon vektorlerinin yonleri + 152 araliginda ise bu
durum Bulanik Mantik Yontemi BMY de noktalarm “benzer”
yonde hareket ediyor olarak degerlendirilir (HABERLER
2004, HABERLER— WEBER 2005).

3.3 Blok Belirleme Algoritmasi

Blok belirleme algoritmasi, dort komsu noktadan olusan tiim
olast bloklarin bulunmasi ile baslar (Sekil 4). Noktalar
arasindaki komsuluklar Delaunay ticgenleme yontemi ile
belirlenir.

Colk Biyilk
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Sekil 2 : 5 Sozel terimli BMY de girdi degiskeni e;’in modellenmesi (HABERLER-WEBER 2004)

T

Benzer degil, negatif

o
oo

S
o

o
n

Uyrelik Derecesi

o
5]

0

1 | 1
-200 -150 -100 -50

1 I 1
0 50 100 150 200

Amimuttaki farklilik [grad]

Sekil 3: 3 Sozel terimli BMY’de girdi degiskeni “deformasyon vektoriiniin yonti”niin modellenmesi (HABERLER-WEBER 2004)
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Sekil 4: Blok belirleme algoritmasimin genel semasi (HABERLER 2003)

Her bir blok belirlemesi i¢in en az dort nokta gereklidir. En
uygun 4 noktali blogun se¢ilmesinden sonra, bu bloga komsu
en uygun noktalar birer birer eklenerek bu bloga ait biitiin 5
noktali kombinasyonlar hesaplanir. Blokla uyusan, minimum
standart sapmaya (birim agirlik) ve uygun strain parametrelerine
(e1, €2) sahip nokta 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
uygun noktay1 bulmak olacaktir. Bu islem BCS ile noktanin
blok i¢in uygun nokta olmadigi reddedilinceye kadar stirdiirtiliir.
Bu durumda reddedilen nokta bloktan silinir ve kalan noktalar
arasinda diger en uygun blok belirlemesine gegilir
Algoritma, mevcut parametreler ve gorevlerine gore dort farkls
BCS kullanir:

1) Algoritmanin ilk adiminda, 4 noktali kombinasyonlar
olugturulur. BCS “1” karesel ortalama hata (so) parametresi
ile farkli olasiliklarini, strain elipsleri e; ve e:’nin eksenlerini,
dort yer degistirme vektoriiniin yon ve buyiklugiini
degerlendirir. En uygun kombinasyon baslangi¢ blogu olarak
secilir.

2) Bu baslangi¢ blogu temel alinarak, iteratif bir degerlendirme
ile sonraki en uygun nokta bloga dahil edilmek i¢in segilir.
Algoritma, baslangi¢ bloguna komsu biitiin noktalar1 bulmak
icin ugrasir. BCS “2” (iteratif) biitiin olasiliklardan; sy, e, €2,
yer degistirme vektdrlerinin biiytukligi ve yoni
parametrelerinin tekrar degerlendirilmesi ile en uygun noktay1
segmek zorundadir.

3) BCS “2” sadece birkag olasiligin disinda en uygun
kombinasyonu secer. Eger “Adim 2”de saglanan en uygun
¢Oziim hala gegerli bir bloksa, BCS “3” “Degerlendirme”,
iterasyonun her bir adimini belirler. Bu, sadece yukarida
belirtilen parametrelerin degerlerlendirilmesi ile degil, ayni
zamanda iterasyonun sonraki adimlari arasinda so, e, €,
parametrelerinin degisim orani gibi ilave edilen ek

parametrelerle yapilir. Bunun altinda yatan fikir ¢ergevesinde
eger bir nokta bloga ait degilse, bloga eklendigi zaman, so, €1,
e», parametreleri bityiiyecektir. Oyle ki, iterasyonun sonraki
adimlar1 arasinda degisim orani belirleyici olacaktir.
4) BCS “4”, “Karar asamas1” blogun sonlandirilmasi
hakkindaki son karar1 verir. Kesin bir Evet/hayir karari
verilmelidir. Burada tekrar sadece BCS “3™{in Cikt1 Degeri
degil, ayni zamanda bu degerlerin degisimi son karar degerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilir (HABERLER-WEBER 2004,
HABERLER-WEBER 2005).

4. Sayisal Uygulama

Heyelan izleme projesi, Istanbul’un giineybatisinda bulunan
Gtirpmar Beldesi sinirlari igerisinde gergeklestirilmistir. Proje
alaninda, geoteknik arastirmalar yapilmaksizin binalar ve
¢ogunlukla yazlik evler insa edilmis fakat binalarin
tamamlanmasindan sonra heyelanin bir sonucu olarak binalarda
onemli hasarlar meydana gelmistir. Heyelanin etkilerini
aragtirmak i¢in, yerlesim alanlarimin iginde ve ¢evresinde, bir
heyelan izleme projesi gergeklestirilmistir (ACAR vd. 2003,
ACAR vd. 2004).

Heyelan alaninda noktalarin deformasyon bilesenlerini
belirlemek i¢in 21 noktadan olusan bir deformasyon ag1
kurulmustur. Kontrol noktalari, heyelan bolgesinin digindaki
sabit alanlarda tesis edilmistir. Deformasyon noktalarinin
yerleri heyelan bolgesindeki geoteknik arastirmalara gore
belirlenmistir.

Anilan projede kullanilan jeodezik 6l¢meler, Temmuz
1996 ile Mart 1998 tarihleri arasinda 4 periyot olarak
gerceklestirilen GPS 6lgmeleridir.

Bu c¢alismada anilan proje kapsaminda gerceklestirilen
Olgtilerden Temmuz 1996 ve Mart 1997 GPS o6lgiileri
degerlendirilmistir. GPS verileri 6 Leica SR399 ve 4 Trimble
SSI alicist ile hizli statik yontemle toplanmustir. GPS gozlemleri
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her periyotta 10 dakikalik 2 oturum (session) olarak

gergeklestirilmistir (ACAR vd. 2004). Veriler Leica Geo-

Office (LGO) ticari yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Onceki boliimlerde agiklanan blok belirleme algoritmasini

test etmek i¢in, Temmuz 1996 ve Mart 1997 yillarindaki GPS

6lgmelerinin degerlendirme ve dengelemesinden sonra, statik
deformasyon analizi, CODEKA 3D statik deformasyon analiz
programi kulllanilarak gergeklestilmistir. Deformasyon
analizinin sonucunda elde edilen yer degistirme vektorlerinin
biiytikliikleri ve yonleri Sekil 5°te goriilmektedir. Blok belirleme
algoritmasinda girdi verileri olarak kullanilacak bu degerlere
bakildiginda, 3 farkli nokta grubu goze ¢arpmaktadir. Bunlar:

e 1. Noktalar Grubu : proje alanini ¢evreleyen ve proje alani
disinda bulunan noktalardir. Bu noktalarda statik
deformasyon analiz sonucunda anlamli hareket
bulunmamastir.

e 2. Noktalar Grubu: orta biiyiikliikkte yer degistirme
vektorlerine sahip olan noktalardan olugsmaktadir. Biiyiik
deformasyon vektorlerinin arka kismindaki bolgedeki
noktalardir ve hareket yonii karadan denize dogrudur.
Deformasyon vektorlerinin biiytikliikleri 2 — 6 cm arasinda
degismektedir

e 3. Noktalar Grubu: biiyiik yer degistirme vektorlerine
sahip olan noktalardir. Denize yakin bélgedeki noktalardan
olugmaktadir ve hareket yonii karadan denize dogrudur.
Deformasyon vektorlerinin biiytklikleri 15 — 26 cm
arasinda degismektedir.

Orta biiytkliikteki deformasyon vektorleri tiger noktadan

olusan 2 farkli bolgede toplanmiglardir. Bu noktalarin tek bir

blok tizerinde olup olmadigini belirlemek i¢in; 999 numarali
nokta bloklar arasindaki komsuluk olusturmasi igin,
tarafimizdan tiiretilerek aga dahil edilmistir.

Daha 6nce de vurgulandig: gibi, blok belirleme
algoritmasinda kullanilan afin dontistimii i¢cin dort nokta
gereklidir. Bu nedenle, ¢6ziim algoritmasi, en kiiciik blok
boyutu olan dort nokta ile baglamustir. Birinci en kii¢iik blogu
bulmak i¢in, dort komsu noktadan olusan dort noktali biitiin
kombinasyonlar hesaplanmistir. Bu kombinasyonlar i¢inde
karesel ortalama hata, strain parametreleri e; ve e, degerleri,
deformasyon vektorlerinin yonii gibi degerler de dikkate
alinarak ilk en kiigiik blok, (102-103-120-125) numarali
noktalardan olusan (Tablo 1) karesel ortalama hatas1 £2.58
mm, e, (ppm) = 5.57, &> (ppm) = 0.04, ve BCS ¢ikt1 degeri
=0.8590 olan blok olarak belirlenmistir. Bir sonraki adimda,
bu bloga dahil olabilecek besinci en uygun komsu nokta

aragtirmasina gecilmistir. Hesaplamalar sonunda bloga dahil
edilebilecek en uygun komsu nokta £1.90 mm karesel ortalama
ve 0.7104 BCS ¢1kt1 degerine sahip olan 117 numarali nokta
olarak belirlenmistir. Ayni algoritma kullanilarak, sirasi ile
112, 106, 119, 107 noktalart daha sonra bu bloga dahil olan
noktalardir. Bu noktalarin dahil edilmesinden sonra bu bloga
dahil olabilecek komsu noktalar arastirildiginda, bloga 118
numarali nokta dahil edildiginde karesel ortalama hata, +2.59
mm’den +7.96 mm’ye ¢ikmakta, deformasyon vektorlerinin
yonii yaklasik 55° farklilasmakta, BCS ¢ikt1 degeri 0.8590’dan
0.4976’a diismektedir ve bloga 105 numarali nokta dahil
ediliginde +£2.59 mm’den +10.20 mm’ye yiikseldigi,
deformasyon vektorlerinin yoniiniin yaklasik 125° farklilastigi,
BCS ¢ikt1 degerinin 0.8590°dan 0.4774 diismekte oldugu
gortilmiistiir. Bu da ilk bloga eklenecek uygun nokta
kalmadigimi gostermektedir.

Birinci blok artik tamamlanmistir. Kalan noktalar arasinda,
ikinci en kiigiik blok arastirmasina baglanmis ve hesaplamalar
sonunda, +0.78 mm karesel ortalama hata e, (ppm) = 202.586,
e (ppm) = 171.94, ve BCS ¢ikt1 degeri = 0.7331 ile (105-
116-130-999) noktalardan olusan blok belirlenmistir (Tablo
2). Bu blogun karesel ortalama hata degeri kiigiik olmasina
ragmen, noktalardaki deformasyon vektérlerinin bityiikliigiintin
2- 6 cm arasinda degismesi nedeniyle strain parametresi
bilesenleri e; ve e; degerlerinin bityiik ve BCS ile elde edilen
¢ikt degerinin kiigiik olmasi, noktalardaki deformasyonlarin
biiyiik olmasi nedeni ile ilk adimda en uygun blok olarak
secilmeme nedenidir. Bu bloga dahil olabilecek en uygun
nokta arastirmasi sonucunda, sirastyla 110, 101 ve 118 nolu
noktalarmn bu bloga dahil edilebilecekleri sonucu elde edilmistir.
118 numarali noktadan sonraki en uygun noktay1 hesaplamak
icin komsu noktalardan 115 numarali nokta dahil edildiginde
karesel ortalama hata degeri £17.85mm’den +39.71 mm’ye
deformasyon vektorlerinin bitytikliiklerinin yaklasik 15 cm
degistigi, vektorlerin yoniintin yaklagik 75° farklilastigi, strain
parametre degerleri e; (ppm) =437.42, e, (ppm) = 0.59 olarak
buytidigi, BCS cikt1 degerinin 0.7331°den 0.4558’e diigmekte
oldugu gortilmiistiir. Bloga, 123 numarali nokta dahil ediginde
ise karasel ortalama hata +60.50 mm’ye ¢ikmakta, deformasyon
vektorlerinin bitytiklugii bir onceki noktadaki gibi ayni oranda
artmakta, deformasyon vektorlerinin yonii farklilasmakta, e,
(ppm) = 523.17, &> (ppm) = 1.41 olarak bitytidiigti, BCS ¢ikt1
degerinin 0.7331°den 0.4197’ye dustiigii goriilmektedir. Bu
sonug¢lardan da ikinci blok nokta se¢imi tamamlanmis
olmaktadir.

Tablo 1: Dort noktalt minimum blok ile baslayan iterasyonun farkli adimlarinin sonuglari (Birinci blok ig:in)

Itg‘:‘ysgf“ Asil Bloga Eklenen Noktalar so (mm) BCS Cikti Degeri
1 102 | 103 [ 120 [ 125 2.58 0.8590
2 102 | 103 | 120 [ 125 | 117 1.90 0.7104
3 102 | 103 | 120 | 125 | 117 [ 112 1.97 0.6937
4 102 | 103 | 120 | 125 | 117 | 112 [ 106 2.28 0.7063
5 102 | 103 | 120 [ 125 | 117 [ 112 [ 106 | 119 2.06 0.6912
6 102 | 103 | 120 [ 125 | 117 [ 112 [ 106 | 119 [ 107 | 259 0.6750
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Tablo 2: Dort noktali minimum blok ile baslayan iterasyonun farkli adimlarmim sonuglari (fkinci blok igin)

“g‘:‘yslz:’“ Asil Bloga Eklenen Noktalar $o (mm) BCS Cikt Degeri
1 105 116 130 | 999 0.78 0.7331
2 105 116 130 | 999 | 110 17.58 0.5861
3 105 116 130 | 999 | 110 101 16.42 0.4783
4 105 116 130 | 999 | 110 101 118 17.85 0.4627

Birinci ve ikinci bloklarin tamamlanmasindan sonra, kalan
noktalar arasinda ti¢lincli en uygun blok arastirmasina
gecilmistir. Elde edilen sonuglara gore (113-114-115-122)
numaralt noktalardan olusan £10.42 mm karesel ortalama
hata, e; (ppm) = 42.50, e, (ppm) = 300.37 ve 0.6291 BCS
¢ikt1 degerine sahip olan blok tigiincii blok olarak belirlenmistir.

Bu bloga eklenecek sonraki uygun nokta 123 numarali nokta ve
kalan son nokta olan 111 numarali noktadir. Bundan sonra bagka
nokta kalmadig1 i¢in bu islem sonlandirilmistir (Tablo 3).

Degerlendirme sonucunda bulunan bloklar ve yer
degistirme buytklikleri vektorel olarak Sekil 5°te
gosterilmektedir.

Tablo 3: Dort noktali minimum blok ile baslayan iterasyonun farkli adimlariim sonuglar1 (Ugiincii blok igin)

Itg‘:‘ysg:’“ Asil Bloga Eklenen Noktalar so (mm) BCS Cikt Degeri
1 113 114 115 122 10.42 0.6291
2 113 114 115 122 123 16.89 0.6688
3 113 114 115 122 123 111 34.83 0.5029
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Sekil 5: Deformasyon vektorlerinin grafik gosterimi
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5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, heyelan bloklarini belirlemek i¢in, afin koordinat
doniistimiinden elde edilen degerler, BCS’de girdi degiskeni
olarak kullanilmig ve ¢ikti parametresi sonuglarina gore ¢alisma
alanindaki heyelan bloklar1 belirlenmistir. Elde edilen verilere
gore belirlenen ilk blok; proje alanini ¢evreleyen ve proje
alan1 disinda bulunan (6, 102, 103, 106, 107, 112, 117, 119,
120, 125) numarali noktalardan olusmustur. Bu noktalar blogu,
daha 6ncede belirtildigi sekilde statik deformasyon analizi
sonucunda anlaml1 hareket bulunmayan noktalardir. Belirlenen
ikinci blok ise farkl iki bélgede toplanmis olan (105, 116,
118) ve (101, 110, 130) numarali noktalar ile komsuluk
olusturmasi ig¢in tiiretilen 999 numarali noktalardan
olusmaktadir. 999 numarali nokta yardimiyla olusturulun
komsuluk iliskisi ile bu noktalarm tek bir blok tizerinde oldugu
belirlenmistir. Belirlenen son blok ise, denize yakin bélgede
ve en bitylik yer degistirme vektorlerine sahip olan (111, 113,
114, 115, 122, 123) numarali noktalardan olusmustur.
Calismada kullanilan algoritma, klasik deformasyon analizinin
daha da gelistirilmis bir halidir. Algoritma, hem strain analizi
hem de gorsel degerlendirmeler geometrik oldugu i¢in sadece
geometrik bir analizdir. Zemin mekanigi gibi fiziksel
parametreler dikkate alinmamistir. Fiziksel ve jeolojik
parametrelerin dikkate alinmasi BCS’nin genisletilmesi ile
mimkiindiir. Bu tiir verilerin kullaniminin heyelanin
karakterinin belirlenmesi agisindan 6nemli katki saglayacagi
agiktir.
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