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Ozet

Teknolojinin gelismesiyle paralel olarak jeodezik dlgmelerden elde edilen veriler ¢ok daha ayirt edilebilir sonuglar ortaya koymaktadur.
Jeodezik olgmelerden elde edilen verilerin hassasiyeti arttik¢a bu ayirt edilebilen veriler, jeodezicilerin analiz yontemlerini degisime ve
gelisime yoneltmektedir. Gézlemlerden elde edilen verilerin dogrulugu, yapilacak analize uygunlugu, uygun olmayan verilerin
temizlenmesi, verilerin uygun hale getirilmesi, dengelenmesi ve analiz edilmesi i¢in ayri ayr olusturulacak matematiksel formiiller ve
ortaya konan hassas veriler bilim diinyasi i¢in zamani daha da degerli kilmaktadir. Zamani daha verimli kullaniimasimi saglayan da
yine teknolojinin en degerli iirtinii olan sayisal ortamlar, bilgisayarlardwr. Jeodezi Bilimi de bu konuya duyarsiz kalmamig, hem veri elde
edecegi gozlemlerini sayisal hafizalara sahip alicilarla gergeklestirmeye baslamis, hem de gézlemlerden elde edecegi verilerin analizini
yapacagr matematiksel formiilleri uygulayabilecegi yazilimlar gelistirmeye baglamistir.

Bu ¢alismada yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde statik degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Klasik Yontemler ya da
Robust Iteratif Yeniden Agirliklandirmali En Kiiciik Kareler yontemi ile uyusumsuz élgiilerin giderilmesi islemleri, Tiim Iz Minimum ile
Kismi Iz Minimum dengeleme hesabi yontemleri, Global Uyum Testi ve Yerellestirme yontemleri teovik olarak incelenmis, bu islemlerin
ve analizlerin yapilabilmesi icin MATLAB 7.6.0 release 13.0 M-File ‘da bir program hazirlanmistir. Adatepe Heyelaninda yapilan iki
periyot Olgii kullanilarak, bu yéntemlerle ayri ayri degerlendirilmis, deformasyon arastirmasi yapilmig ve elde edilen sonuglar
karslastiridmigtir. Karsilastirma sonucunda her iki yontemde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler
Heyelan, Deformasyon, Jeodezi, MATLAB, Hiz

Abstract

Parallel to the development of technology, data obtained from geodetic measurements reveal much more discriminating results. As the
sensitivity of the data obtained from the geodetic measurements increases, this distinguishable data leads to the change and
development of the methods of analysis of the geodetic. Mathematical formulas to be created separately for the correctness of the data
obtained from the observations, the suitability of the analysis to be performed, the cleaning of inappropriate data, the fitting, balancing
and analysis of the data and the precise data presented make time even more valuable for the scientific world. Numerical environments,
in other words computers, which are the most valuable products of the technology that enable us to use time more efficiently. Geodesy
Science is not insensitive to this issue that it has begun to make its observations with receivers with digital memories as well as it begins
to develop software that can apply mathematical formulas to the analysis of data from observations.

In this study, Static deformation analysis methods were used to determine the deformations in the horizontal direction. Outliers were
detected using conventional approaches and robust iterative reweighting least squares method. Then, the robustified static deformation
analysis were performed to evaluate of deformations in the networks a program was prepared in MATLAB 7.6.0 release 13.0 M-File. In
Adatepe Landslide are two-period measure used, and it was reviewed by these methods separately and also deformation was conducted.
Finally, the obtained results were compared. As a result of the comparison, similar results were obtained in both methods.
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1. Caligma Bolgesi

Bu calisma Tiirkiye’nin kuzeybatisinda bulunan Canakkale ili, Lapseki Ilgesinin Adatepe Koyii sinirlarinda gergeklesen
heyelanlarla ilgili olacaktir. Bu heyelanlarin 1960’11 yillardan bu yana gerceklestigi diigiiniilmektedir. Bu bolgede denizden
egimli bir sekilde yiikselen topografyada, 0,5-1 km uzunlugunda bir alanda devam eden bir hareketlilik oldugu
ongorilmektedir.
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Sekil 1: Adatepe heyelani yer bulduru haritasi, (¢ boyutlu sayisal arazi modeli, araziden genel gériintiiler.

2. Deformasyon Analizi

Teknoloji ilerledikge basta kopriiler, barajlar, kuleler v.b. yapilar ¢cok biiylik boyutlarda tasarlanabilir olmus, bununla
beraber bahsi gecen yapilara yonelik etki edebilecek her tiirlii yer kabugu hareketinin gozlenebilirlik kabiliyeti de cok ayirt
edilebilir noktalara ulagmustir. Buradan hareketle miihendislik 6lgmelerinin amaci da kopriiler, barajlar, kuleler vb.
yapilarin heyelanlarla ve depremlerle karsilastiginda sergiledigi davraniglart analiz etmek olmustur. Siirekli olarak
degismek ve gelismek zorunda kalan miihendislik 6l¢me teknikleri, paralelinde siirekli gelisen ve degisen degerlendirme
modellerinin ve bu modellerin uygulanmasina dinamizm katacak yazilimlarin kullanilmasiyla daha efektif hale gelmistir.
Bu calismadaki ana konumuz heyelan olacaktir. Heyelanlar, ekonomik boyutlar1 da olan dogal olaylardan biridir. iginde
catlaklar olan kaya kiitlelerinin, ¢esitli sebeplerden dolayr yamaglarda biriken molozlarin, ya da herhangi bagka zemin
ylizeylerinin yamaglardan asagi dogru hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Yogun yagislar, deprem dalgalari, su
seviyelerindeki ani degisiklikler, dere yataklarinda olusan erezyonlar, ...v.b. olaylar heyelanlarin baslica sebepleridir. Bu
dogal olaylarin yaninda gerekli miihendislik ¢alismalar1 yapilmadan yerlesime agilan yamag ve engebeli arazilerde yap1
insasi, bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi, degisik amach kazilar...v.b. insaat ¢aligmalar1 , bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi,
degisik amagli kazilar, ...v.b. ¢alismalar da heyelanlarin baglica sebepleri arasinda sayilabilir.

Yukarida saydigimiz bazi sebeplerden de anlasilacag: iizere heyelanlarin dogal olaylardan kaynaklanabilecegi gibi
insan eliyle yapilan g¢alismalarin sonucunda da meydana gelebilecegi anlasilmaktadir. Bu sebeplerden dolayi heyelan
arastirmalarinda sadece yeryliziinlin ne kadar ve ne siklikla hareket ettiginden, jeodezik yontemlerle faydalanacagimiz gibi
yer kabugunun gordiigiimiiz kisminin altindaki yapilarin ve enerjilerin varligi ve degisim siireglerinden de
faydalanabilmek i¢in jeoloji ve jeofizik bilim dallar1 birlikte ¢alisarak heyelan hareketlerinin belirlenmesi ve yorumlamasi
yapilacaktir. Ornegin Jeodezik agimizin belirlenmesinde, bélgenin jeomorfolojik haritalarindan faydalanilacaktir.

3. MATLAB Tabanh Yazilim Gelistirme

Jeodezik deformasyonun belirlenebilmesi i¢in belirli periyotlar ¢ercevesinde yapilacak gézlemlere ihtiyag olacaktir. Bu
gozlem periyotlarinin belirlenmesinde, yagislarin heyelan iizerindeki etkisi de g6z 6niinde bulundurularak meteorolojik
veriler 1s1¢inda her mevsimde gozlemler tekrarlanacak sekilde planlama yapilacaktir. Calismamizin sonunda,
belirledigimiz jeodezik agda zamansal degisikliklerin saptanmasinda kullanilacak Matlab tabanli bir yazilim
gelistirilecektir. Bu yazilimda asagidaki semada gosterildigi iizere, dengeleme, deformasyon belirleme ve sonuglarin
goriintiilenmesi olarak ti¢ boliimden olugacaktir:
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Dengeleme ve Deformasyon
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Sekil 2: Deformasyon analizi genel is akis semasi.

Bu galisma yapilirken jeodezik c¢aligmalar (GPS Gozlemleri) dan elde edilecek verilerin islenmesinde “MATLAB”
programlari kullanilir. Bu ¢aligmalar su sekilde gergeklestirilir:

e Heyelan bolgesinde, duyarligi en iyi, glivenirligi en yiiksek ve maliyeti en diigiikk jeodezik agin tesisi i¢in en
uygun sekil ve gozlem plant olusturulur, bdylece jeodezik agin optimizasyonu saglanir, duyarlik ve giiven
yoniinden en uygun jeodezik ag olusturulur. Yani datum sekil ve agirlik optimizasyonlar1 dikkate alinarak
duyarlik ve giivenilirlik yoniinden optimum jeodezik ag ve 6l¢ii plan1 olusturulur.

e Jeodezik agimizin hareketlerinin belirlenmesi ve hareketlerinin davranislarinin (hiz, ivme) yorumlanabilmesi
icin duyarli bir sekilde gozlemler gerceklestirilir. GPS oturumlar ¢ift frekansli olarak ve en az 2 saat siireyle
statik oturum yapilmak suretiyle gergeklestirilir. IGS ile uyumlu veri toplanabilmesi i¢in epok siiresi en az 30
saniye olarak, uydu yiikseklik acis1 da 10° olarak ayarlanir. GPS oturumlarinda jeodezik antenler segilerek, bu
antenler oturum igin multipath ve sinyal kesikliklerinden arindirilacak sekilde tesis edilir. Veri degerlendirme
asamasinda duyarli efemeris bilgileri ve ITRF nokta koordinatlari tercih edilir. Mutlak deformasyon modeli
kullanilarak heyelan bolgesi disina en az iki nokta daha tesis edilir. Heyelan hareketlerini yansitacak fiziksel
nitelikte tesis edilen nokta tesislerinde ii¢ aylik siirede en az iki epok 6l¢ii yapilmas: gerekir. Ug aydan 6nce
deformasyon gergeklesmesi dngoriilmez.

e Gozlemlerden elde edilen veriler dogrultusunda Model Testi ile her bir 6l¢ii epokundan elde edilen birim
agirlikli sonsal varyanslarin istatistiksel olarak birbirine esit olup olmadigi sorgulanir. Varyans Testi
saglanmiyorsa, herhangi bir 6l¢ii epokunda kaba hata oldugu anlasilir. Bu durumda “barda testi”, “pope testi”,
“t testi” gibi Klasik Yontemlerle ya da Robust iteratif Yeniden Agirliklandirmali En Kiigiik Kareler Yéntemi
ile uyusumsuz olgiiler belirlenir. Uyusumsuz Olgiiler belirlendikten sonra degerlendirmeye alinmaz ya da
miimkiinse arazide tekrar Ol¢li yapilir. Mimkiin degilse ve degerlendirmeye alinmasi gerekiyorsa ilgili
Olcilinlin agirhig kiigiiltiiliir. Uyusumsuz Slgiiler saptandiktan ve geregi yapildiktan sonra tekrar varyans testi
yapilir. Tekrar uyusumsuz 6l¢ii ¢ikmast durumunda ayni islemler tekrarlanir. Uyusumsuz Olgiiler giderildikten
sonra Modelimiz dengeleme hesabina hazirdir.

e Datumdan bagimsiz bir dengeleme hesabi yapilmak istendiginden Tiim Iz Minimum Yontemine gore
dengeleme hesabi yapilir.

e Ortak noktalara gore Kismi iz Minimum Yontemiyle ag dengelemesi yapilip ortak noktalarin her bir
periyottaki konumlar1 elde edilir. Global Uyum Testi yardimi ile noktalarin epoklar arasindaki konum
farklarinin anlamli olup olmadig: arastirilir. Eger agda anlamli deformasyon varsa deformasyonun hangi
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noktalarda olup hangi noktalarda olmadig1 Yerellestirme (Lokalizasyon) yapilarak saptanir. Yerellestirme, S
Transformasyonu yardimiyla kolayca gerceklestirilebilir.

4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda aktif Adatepe Heyelaninin zamansal olarak gergeklestirilen kampanya tipi GPS olgiimleri
yardimiyla izlenmesi gergeklestirilmistir. Cift frekanslt GPS alici ¢aligmalari statik 6l¢li yontemine gére analiz edilmistir.
Analiz kapsaminda her bir periyot dl¢iisii model testi ve uyusumsuz ol¢iiler testi kullanilarak degerlendirilmistir. Periyotlar
arasinda kestirilen nokta konum farklarinin anlamli olup olmadigi ise global uyum testi ile saptanmistir. Matlab tabanli
olarak gergeklestirilen analiz sonuglarina gore bazi noktalarda heyelandan kaynaklanan ve 3-5 cm diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli koordinat farklari tespit edilmistir.
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