
HEvELANLAR içiN nin niNaırir HAREKET vüzsy|
ıuo»gıiNiN oLuşTURULM AsI

Mualla YALÇINKAYA, Temel BAYRAK*

Heyelanlar üç boyutlu, zam,ıına ve konuma bağlı karmaşık dinamik sistemlerdir. Zamqn sü-
recinde dinamik etkenler sonucu meydana gelen heyelanlar, topoğrafik yüzeylerin si)rekli de-

ğişime uğramasına neden olmakladırlar. Yüzeysel değişimlerin zamınsal davranışlarının
görsel olarak izlenebilmesi ve oluşan hareketlerin daha gerçekçi yorumlaıwbilmesi dinamik
değişkenleri içeren yüzey modelleriyle sağlanabilir. Dinamik yüzey modelleri, ölçülmüş nok-
tqların lanı slra ölçülmemiş noktalqnn ü]inamik hareketlerini de extrapolaswınla belirleme
algoritmıısını içermektedir. Bö|lece kütle hareketleri bir bütün olarak izlenebilmektedir. Bu
makılede, heyelanlar sonucu oluşan yüzeysel değişimlerin belirlenmesi için bir dinamik yü-
zey modeli oluşturulmuş ve uygulaması yapılmıştır Modelin oluşturulmasında, etkiyen kuv-
vel olarak heyelan için dinamik bir değişken olan yer altı suyu seviye değişimleri dikkate
alınmıştır. Oluşturulan dinamik hüıreket yüzeyi modeliyle yüzeyler belirlenmiş ve sonuçlar ir-
delenerek, yer altı suyu d,eğişiminin heyelan sonucu oluşan yizey değişimlerinde etkili oldu-
ğu görülmüştür. Sonuç olarak, hareketin nedenini de içeren dinamik yüzey modeliyle, defor-
masyonların belirlenmesi ve yorumlqnm!üsının daha gerçekçi yapılabildiği görülmüştür.

DEVELOPİNG A DYNAMIC MOVEMENT SURFACE MODEL FOR
LANDSLiDES

Lzndslides haye a three dimensionıl foım and a complicated temporal context. The]- are
dyııamic syştems lhat are complex in time and şpace. Lqndslides occurred due to dynamic
factors within time are the cduşe of changes of topographic surfaces, Visual monitoring of
temporal behavior of surface chınges and more suitable inteıpretalion of movements can be
provided by surface models inclu,ding dynamic variables. Dynımic surface models haye an
algorithm determining dynamic moıements of pointş with exlrqpolation. So, mass moye-
ments can be monitored aŞ a,whole. In ıhis Study a dynamic deformation model was develo-
ped for determining surface changes due to lanılslides and an application of it was made.
Underground water level changes being a dynamic variable for landslides were regarded as
a causative İorce in formation of the model, Surfaces were determined by the model qnd re-
sults were interpreted. It v,aŞ Şeen thaı underground water level changes waŞ effectuql on
surface changes. Aı a result, iı was shoyn ıhat determinatiorı and interpretation of dğorma-
tionş due t0 landşlideş could be made more reliable with dynamic surface model including
cquŞe of movemenı .
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Heyelantar, çok çattaklı kaya kütleleri, yamaç molozu yada zemin kütlelerinin belilli bir yü-

zey boyunca yamaç aşağı doğru hareketi olarak tanrmlanıİ. Heyelan oluşumuna neden olan

biİ çok faktör vald[. Ancak bu faktörlel araslnda heyelarıları tetikleyen en önemli faktör su-

duı Toplak malzemesi içindeki suyun varhğı heyelanın aktif hale gelmesinde önemli bir çok
etkiye süiptir. su kitlelerin dengesini, eritme, aşındrma, ek yük, boşluk suyu basıncl oluş-

turma, su içeriğini değiştirme şeklinde etkilemekıedir ve dolayısıyla zeminin akıcı hale gel-

mesine neden olmaktadr. Zaman süreçinde sulun özellikle yer altı suyu seviye değişimleri-
nin dinamii etkileri sonucu meydana gelen heyelanlar topoğrafik yüzeyleri sürekli değişime
uğrafular (ocakoğlu vd., 2002; Deangeli, Giani, 200l; Flageollet vd., l999l Zezeıe vd.,

1999l1,l999l2; Asch vd., l999; Önalp, 1991, l983; Tarhan, l996; British Cotumbia Home

Page).

Bu çalışmada, hareketin nedeni olan yer allı suyu seviye değişimleri dikkate alınarak bir di-
namik yüzey modeli oluşfurulmuşfur. Böylece yüzeyset değişimlerin zamansal davranışlan
görsel olarak izlenebilmiş ve oluşan harekerlerin daha gerçekçi yorurnlarıması yapıtabilmiş-

tir. Bu dinamit yüzey modelinin, ölçütmüş noktalann yanl sıIa ölçülmemiş noktalann dina-
mik haTeketlerini extraPolasyonla belirleme algoritmasını da içermesi kiitle hareketinin bir
bütün olarak izlenebilmesini sağlayabilmiştir. Uygulama, Türkiye'nin çok yağış alan Doğu

Karadeniz Bölgesinde Trabzon iline bağh Çağlayan ilçesinde heyelanlr bir bölgede yapıtmrş-

tır (Şekil 1).

Şekil 1: Çalışma alaııı
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Heyelanlı bölgede önce, Jeolojilt ve Jeofizik çalışmalar yapılmış ve açıları sondaj kuyulann-
dan alazide yer alü suyunun olduğu belillenmiştif. Sonra, bölgedeki heyelanın güncel duru-

munu belirlemek amacryla tiilgenin jeomorfolojik hariıasr yap rruştır (Şekil 2). Bu harita-

nın gösteldiği Şabit ve hareketli zeminlere göre heyelanh bölge ve çevresini kapsayacak şe-
kitde 14 noktall bir jeodezik deformasyon ağl tesis edilrniştn (Şekil 3).
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Şekil 3: Defomrasyon ağı

Bölgenin l0 yıllıİ meteorolojik veriler dikkate allnarak ölçü periyot zamanlarına karar ve-
rilmiştir. Bu ölçü periyot zamanlarında, GPS alıcılan ile ağda altı periyottuk ölçü yapıtmlş-
tlr. Jeodezik ölçüler yapılırken, sondaj kuyulanndan (SKt, SK2, SK3) da yer altı suyu sevi-
yeleri ölçülmüştür. Sondaj kuyuları araziyi temsil edecek kadar çok olmadığından, arazinin
uygun görülen yerlerinde jeofizik nokta]ar (JFZI ve JFZ2) seçilmiş ve bu noktalarda jeofi-
zik ölçüler yapılmışlır Jeolojik ve jeofizik noktalarda belirlenen yer altı su seviyelerinden
interpolasyonla jeodezik ağ noktalannın yeı altr su seviyeleri hesaplanmışfu. Böylece belir-
li ölçü periyotlarında, Jeodezik ağ noktalannın koordinatlan (x, y, Z) ve yer alh su seviye-
leri (s) elde editrniştiı Bu bitgitel yaIdırnıyla zamana bağlı bir fonksiyonla dinamik yüzey
modeli oluşturulmuş ve bölgenin dinamik hareket yüzeyleri belirlenmiştir.

DINAMIK YUZEY MODELI

Üç boyuttu bir kinematil< yüzey modeli bir polinom olarak (l ) eşitliğindeki gibidil (Zippelt,
1998; Liu, l998: Yalçınkaya (Ünver), l994; Pelzer, l987; Chrzanowski vd., t986; Welsch,
1985; Holdahl, Hardh, l979; Vanicek vd., l979; Niemeier l976).

x!! - x{rrr)+ Aq| | 9*rr*y'
k-0 L0

v!İ: v!")+ lt,| I qu,xkyl
k=0 t0

z|=zjg)+Aq| I q*r**y'

(ı)

k:0 E0
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Burada, (xj(i), yj(i), zj(i)) ve (xj(i-l), yj(i-l), zj(i-l)), (i). ve (il). periyottaki j noktasının ko-

ordinatlarını; , (i). ve (i-l). periyotlar arasındaki zaman farkını; , polinomun katsayılannı;

m, polinomun derecesini göstermektedi[ i = l,2, ...,l I r, ölçü periyodu sayısıür.

Heyelanrn dinamik hareket yüzeyi, (l) eşitliğinin etkiyen kuyvet olan yel altl suyu seviye

değişimlerini içeren bir parametre ile genişletilerek (2) eşitliğindeki gibi oluşturulabiliı
m m-k

"lu = "İ'*ltI I qilxryr+Aç| a,Asti

vP = ı$')rl q|, ! q*"*y'+Aq! a,ij
k=0 L0

k=0 }o

(2)

,!!:,f)tAq| | q*,"'y'+ Aq| ali {
k=0 E0

Burada, Dsj, j noktasınn (i). ve (i1). zamanlanndaki yeıaltı su seviyesi değerleri faıkını;
d yeı altı suyu etkisinin katsayılannıl ns, polinomun derecesini göstermektedir.

i = |, Z, ..., n ; n, nokta sayısıdır.

(2) eşitliği zamana, konuma ve etkiyen kuwet olan yer altı suyu değişiıniıe bağlı bir dina-
mik yüzey modelidiı Polinomun kat§ayıları (qklve d' en küçük kareler yöntemiyle hesap-

lanır Modelin uygulanmasında birinci adım, tiim periyotlardaki GPS ölçüleri dengelenerek

dengeli koordinatlann belirlenmesidir. Sonraki adım, dengeli koordinatlar kullanrlarak ko-

num ve zamana bağh olarak oluşturulan haleket yüzeyi polinomundan hareket parametrele-

riıin hesaplanmasıdıı Hareket yüzeyinin derecesi, genişletilmiş fonksiyonel modelin testi

ile belidenerek en uygun dinamik hareket yüzeyi belirlenmiş olur Bir Pi(xl,Yl,z;) noktası

için (1) eşitliğinde verilen kapalı hız fonksiyonu açık olarak aşağıdaki biçiminde yazılır
(Zippelt, 1998; Holdahl, Hardh, l979; Niemeier 1976).

F(xjryz j)= qoo + qlox j+qoü' j+ q 2gı2i+ qllxşi+??T! (3)

(3) eşittiği dikkate allnalak, Pj noktasının ti zamanındaki koordinatlarının hesaptandığı (2)

eşitliği biçiminde yazıtr.

x!! = xjg)t rtf ,f aiılç* (do+dlAs)Aq

vj! = v!')*ı'ş,},vİ,,İlıq+ (do +dtıs)Aq 
g\

z!! = zqr) + F(ğ,fi.z} ıAtr+ 60 + dt^ s)Aq

Burada, i; periyot numarasınl, j; nokta numaraslnı, Ati=ti -ti _t ; ti ve ti_l Zamanları arasln-

daki zaman farklarını ifade etmektedir. (4) eşitliği açık yazılırsa (5) eşitliği elde edili[
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x8
]

y j,)

zq
]

: xÇr) + At1 Qoo + 91qx 1+ 961yl+Q2qx2j +

= v!g)+Aq Qoo +Qıox1+ 9ory;*qro*'1 *

= zf )+ At Qqq +qlox j + qolyj + q2ox1 +

.1+ Aq oo + dl^s)

.) +Aq 1d0 + drAs)

)+ Aq go + dl^s)

Dinamik yüzey modelinin düzeltme denklemleri; ı9;,B;,Ö}j , düzeltmeler;
d( j],dyİ,dz'jr , başlangıç zamarıındaki koordinat bilinmeyenleri olmak üzere (6) eşitliğin_
deki gibi oluşturulur.

n n-k
o| = axi+ Aq! | q*.xky1+ 

^!l 
d,^* - 0<!!-x!-)ı

k_0 L0 !o
n n-k

oi = aıi + ıtr| I 9*,r*yr, 
^q|, 

d1^*- tı!! - ı!-)) 6
k_0 L0

ğ,= dz|+ Aq| | qoxkyt+^qıdl^4- 1r(,!- rlo))

L_0

1=0k=0 t0

Koordinat bilinmeyenleri (dx, dy, dz) ve polinom katsayıları (q, d) olan bilinmeyenler en
küçiik kareler yöntemine göre hesaplarıır. F fonksiyonunun derecesi, genişletilmiş fonksiyo-
nel model testi ile adım adım tıelirlenmiştir (Koch, l999; Yalçrnkaya (Ünver1. l994; Yaşa-
yarı |994; Yanıçoğlu, l986). Böylece hareketin nedeni dikkate a]ınalak, bölgenin dinamik
hareket yüzeyi (F) daha gerçekçi olarak saptanmıştır.

UYGULAMA

Bu çalışmada, arazide tesis edilmiş otan jeodezik ağda (Şeki] 3), belirlenmiş ölç[i peliyotla-
nnda (Kasım 2000, Şubat 2O0l, Mayıs 2001, Ağustos 2O01, Kaslm 2001, Şubat 2002) GPs
ölçüleri ve yel altı suyu seviyeleri ölçüleri yapıtmıştır. GPS ötçüleri her periyotta ayn ayrı
dengelenerek dengeli koordinatlar ve varyans kovaryans matrisleri hesaplanmıştıt Bu veri-
ler kutlanılarak (5) eşitliğindeki gibi oluşturulan dinamik yüzey modeliyle; Kasım 2000-Şt
bat 200l_Mayıs 200l, Şubat 2OOl_ Mayıs 2oOl_Ağustos 200l. Mayls 2OOl_AğuStos
200l-Kasım 200l, Ağustos 200l-Kasım 200l- Şubat 2002 periyotlannda bölgenin haleket
yüzeyleri ayrı ayrı hesaplanmışhr. (5) bağlnhslnda verilen modelde dengeli koordinattar öl-
çü, koordinat bilinmeyenleri ve polinom katsayılan da bilinmeyenleıdiı Bu modetde poli-
nom katsayılan (q), geniş]etitmiş fonksiyonel modelin testine göre adlm adım hesaplanmış-
tlr Dengeleme modelinin geçerli olup olmadığünln testi ve genişletilmiş modelin testi sonuç-
ları ile hesaplarıan katsaytlar ve anlamlülıklarına ait kararlaı tüm periyotlar için Tablo t-4'de
verilmişıir. Hesaplanan tüm periyotlarda yapılan testler sonuçunda Şubat 2001 Mayls
200l Ağustos 200[ ve Ağustos 2O01_Kasım 200l_Şubat 2OO2 periyotlan için 4. deıece yü-
zey, Kasım 200o-Şubat 200l-Mayls 2ü)1 ve Mayls 2001-Ağustos 200l Kaslm 2001 periyoı
lan için 5. derece yüzey aırlamlı bulunmuş ye bu hareket yüzeyleri Şekil 3-6'da verilmiştiı
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Polinom
Kat§ayllar!

lllodel HiDoıe2i (;.ni\l6rilmi( Nt..|.1in 1'.§f i
Için
KararT q Karar Tg qs Model İçin Karar

l q0o 0.00(n] 1.(X]l 1.8l0 Geçerli ] lJ6.1lt ,t].8l] Modcl ceniŞlctilebilir Anlam]ı

2 q l() 0.()-155] l ,tx] 1 1.810 Geçefli ,1,1. ] 6 l1.98 Model cenişleıilebilir

_] qOı l .8l0 Geçerli 58.46 1-16 Model Genişletilebili.

_1 q20 _0.6ıt66l 1.8l0 ceçerli 5.]7 Model cenişlelilebilir Anıttmlı

5 qı ı 0,28,167 1.00l 1,8l0 Geçerli l5,1l .1.55 Model Genişl€tilebilir Anlanıll

q0] 0.56056 l -8l0 Geçerli l7.20 3,90 Model Genişletilebilir Antamlı

1 q]0 -o.31,762 Itl{ll 1.8l0 Geçerli 6.862 Model Geniş]etilebilir

8 q2ı 0.090l |j l ,00l l,8l0 Geçeıli 7,5ll 3.21 Model GenisleliIebiIir Anlİnı]l

qı2 1.00] l .8l0 Geçerli 8.]99 3.07 Model GenişletilebiIi. Anlaınll

l0 ü]0] _0.1324l 1.00] |ıIo Geçerli 9._]0l 2,97 Modcl Gen jşletilebiIir

l] q40 0,1] l53 1.00] l ,8l0 Geçerli 8.] l5 ].8l Mode] GenisIeıiIebilir Anlanllı

l] q3ı l.ml 1.8l0 Geçerli 1-226 1.1l Model GenisleüiIehili.

l] q22 t)0.1299 I.ü)] l l] l{) Ceçcrli 6,555

1,1 q1] 0.06]44 l .L)0l l,ll l0 Geçerli 5.7]6 ].56 Mode] GenisIeıilehili. Anlarnlı

l5 q0,1 1.00l 1.8 ı0 Geçerli 5.327 Model Geni§Ieüilehilir Anlamlı

l6 q50 0.05]96 l.(x)l 1 .8l0 ceçerli 1.667 1,11

l1 0.0l858 l.tDl 1.lt l0 Ceçerli _].9«] 2._]0 Mo.te1 Genisletilehilif

i1] q]2 ,0,00l87 1.00l l,8l0 Geçerli 2.997 2.16 MoüleI Geni§Ielilebiliİ

I9 ()-00586 l.(r)l 1.1{10 Geçcrıi 2,66,1 2,22 Model Genişleıilebilir

]0 q ı,ı 0,0095ll ].00l 1.8] 0 CeçerIi 1.997 ].08 Müle] Genisleıilemez

Anlamjı|

Anlnmli

Tablo 1. Kasım 2000 Şubat 2ü)l - Mayıs 2001 periyodunda dinamik yüzey modeli le hesaplanan

hareket yüzeyi kaısayllan ve isıatistik test sonuç]an

ı
I

_0.16382 l.fi}l

] .(x) ) l9.ıi:l

(, l.(n]

].53 An]am]ü

9 0.05923

0.005,17

2,63 Modc] cenişletilebilir

0.06]82 2.5l

N,lodel cenişletilebilir

q4ı

q23

Şekil 4. Kaslm 2000 - Şubat 20ol - Mayls 20ol pe.iyodunda bölgenin dinamik hareket yüzeyi
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PolinOnl
K.ıts.ır ılarl

Model Hipot€zi (itnişlctilmiş Mod€|in Testi
Için
KararT q Karar Tg qs Model İcin karar

l q(X) ().(XXn] l(I)] l ,8l0 Geçerli 51.66 ,1].Ii8 Modc] c.nişteilebiliİ Anlanrlı

] q ı0 -|.23647 I 0I:l lR1o Geçerli I 1.4,1 ,1.63 Model Genişletilebilif AnIamh

_] -o.621,71 1.0]5 l .8l0 Geçerli l0.].1 ].86 N4odel Genişletilebilir

_l q]0 -1.35126 1.026 1.8 ]1) ]..1l Mode] Genişletilebilir Aniamll

5 qıı 0,0574,,1 1.026 1.8l0 Ceç€rli 8.99 ].l2 Mo.IeI GenisletiIehili. Anlamlü

6 q02 1.(x,1]8 l.Lr42 1,8t0 Ceçer]i 8.82
,2.92 Mode] GenişledlebiIir

1 q]0 0.6ıj2l6 1.044 l,8l0 oeçerti 1.06 2.76 Mode] Genişletilebilir Aniannı

N q2ı 1.0.1,1 L8ll) Geçerli 6.76 ].6,1 Mode1 Genişletjlebilir

qı2 1.0.1,1 1.8 ı0 Geçerli 6.09 2.55 Mode1 Genişletilebiİir

l0 q0] 0.0700l l,ı:X,1 ].ıl]0 Geçerli 2.17 Mode] Genislet;Iehiii. Anlam1l

l] q,10 0.2l8l l 1.04,1 l .8l0 Ceçerli ._l0 Mode] Genişteıilebiiir

l] q]ı 1.0.15 1.1l l() Geçerİi 4.19 2.3,1 Modc] Ccni!lcliI.biIir Anlam]l

l3 q22 0.0l876 1.0.15 1.8 l0 Geçerıi ].] l 2. ]0 ModeI Cenişletjlebilir Anlam1l

1_1 qı3 -0,06652 1.1X5 1.8l0 Geçerli 2.13 2.25 Model Genişlelilebili. Anlamlı

l5 qO,r 0,il]J5 1.0.+4 1.8l0 Geçerli 2.]l 2.22 Mo.Iel Genislefilehilir Anlaınll

l6 q50 0,1l]]5 l.{!.1 ] ,8l0 Ceçeİii 2,l0 ].ltJ Model (;eni§letilemez

Tablo 2. Şubat 200l - Mayıs 200l - Ağustos 20ol periyodunda dinamik yüzey modeli
ile hesaplanan hafekel yüzeyi katsayllarü ve isıaıistik test sonuçları

Şekil 5. Şubat 20ol , Mayıs 20ol Ağustos 2001 periyodunda bölgenin dinamik hareket yüzeyi

ı
İ
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_0,06592
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I'.rinOm
kal§arllarl

ModeI Hipotezi (;enişleliımiş }lodelin'ıi§li
Icin '

I(ararl, q Karar '|'g qg }rodel için Kafar
(l(I) ().{)(XD1 l.{İ)l l .ll l6 Geçerli 51.4.] .1.ı.88 Model (;.ıli,\lclilcbilil

q l{l _0.]5l92 l.{ı{)li lsl() Geçerli l1.98 Model Gcıişlcıilcbilir Anlanrlı

q(lI _0.8]129 l.(x)] l .It l6 ceçerli 21.62 7,l6 Mode] Genişıeıilebiıir

l q2() _2._]_]I60 l.(x)8 1.lil6 oe{^erli |7.19 ],.tl Model Cenl!leıllrhilir AnlamIl

qll ()._]6(X7 1.0l{ 1.li l6 Geçerli |5.1] Model Genjşleıilebilir

q()] 1.6,{]_18 1.0_15 1.8l6 Geçerli 1.1..]7 ].9] Model Genişlcıilebilir

1 q.1() _1.09792 l.().]5 Geçerli |_],02 2,76 Mode] Cenişleıjlcbilir

s q2l 0. t,1913 1.o.17 1.|il6 Ceçerii ıo,65 1.64 Mode] Gcnişlclilchilir

ql] () ]]9.10 l.(It] l.ıl6 Ceçcrli 9,,]_l ].55 Model Genişlcıilcbilir An]İmll

l(l q()3 ()._t]E l] 1.I{l6 Geçerli l{_76 M.xiel Genislelildhilir

ll qJ() l)]7_1:_] l.()35 1.1{ l6 Geçerli 7.25 ]._l0 Model Genjşl§ıilcbilir An]am]l

l] q]ı 0.1 l790 l ,li l6 Geçerli ].].t Model GenişleıilebiIir

l'] q2] ().(l]J-15 1.036 l ,ll l6 Geçerli 5,(]ll 2.]0 ModeI ccnişleıilebilir Anlaİrlı

lJ q ı.] (). ı0_]8l 1.0_]6 Ceçc i .t, ]l 2,25 Mode] Genişlctilebiıir

,ı(l1 (),l79.10 l.()]9 1.1ll6 Ceçcrli 2.22 Mode] Genişleıilcbilir Anlam]ı

l6 q51) _0.156l2 1.0llt 1-8l6 Geçerli ].]2 ].lıt Mode1 GenislcıiI.hilir

q.ı 1
().(uIliıl l.()]5 l ,Il l6 Geçerli 2._1l ].l5 Modeı Genişleıilebilir

lıt q,1] ().] 1 81.1 l.{ll() l ,ıl l6 Geçerli 1.ıl5 ].l,] Model ccni,\lclilcıncz

Tablo 3. Mayls 200| Ağusıos 2001 Kaslm 2ü)l periyodunda dinamik yüzey modeli
ile hcsaplanan harekel yüzeyi kalsayılan ve isıatislik ıest sonuçlan

Şekil 6. Mayıs 20ol Ağustos 2ml - Kasım 2ml periyodunda tailgenin dinıımik harcket yüzeyi
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An]am]l

_].l2 An]amlı
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1.0_]5 1.11 Anlam]ı

1.0,15 .An]amll

l .l] l6

l5 3.99

1,7 An]amll



Polinom
KatsAyülarl

Model Hipotezi cenişletiImiş Modelin Testi Kat§a!rlar
Için
Karar,l, q Kaİar Tg qg Model lçin Karlır

l q00 1.8l0 Geçerli 48.12 ,1].88 Model G€nişletilebiliİ Anlamlı

qı0 0.46l09 1.0o2 1.810 Geçefli l6.,+4 Mo.1el Geni§letilebilir AJı]afilı

] qOı _0.1430l 1.00l ] .8l0 Geçe i l4.66
,7.|6 Model Genişletilebilir AJülamh

.+ q20 _0.0]493 1,00l 1.810 Geçerü l0,25 5.37 Mode] Genişlelilebiiİ

5 qt1 |.02942 1.003 1.8l0 Geçerli 9.33 .1.55 Model Genişleıilebiln Anlamlı

6 q02 -2.78429 1.0ll 1,8l0 G€çefli 8.63 3,90 Model Genişletitebilir Anlamlı

7 q30 0.30804 1.0ll t,8l0 Geçerli ,7.62
3.53 Model Genişletilebiliİ Anlamlü

8 c2| 1.810 Geçeİli 6.85 3.21 Model Genişletilebilir AIülamh

ql2 _0.24350 1.0l l 1.810 Ceçeİli 6-03 3.07 Model Genişletilebilir Ailamıı

l0 q03 0.16437 1.011 1.8ı0 Geçerli 5.70 z.92 MoüleI Genisletilebi]iİ Anlaml1

l1 q40 0,086]7 1,0] 2 l -8l0 GeçeIli 2-8l ModeI GenislelilebiliI AJ amlı

17 q]1 0,008l] 1,0l l Geçeİli .1.55 2.,7 | Model Genişletilebilir Anlamh

t3 c22 -0,0,7 434 t.8l0 Geç€rli 3-59 2,63 Model Genişlet ebiln

|4 qı3 0.1268l 1.0l l 1.8l0 Geçerli z.9,7 2.56 Mo.te1 Genisletilebilif Anlamlı

q04 _0.2l263 1.0l l 1.8]0 Geçer]i 2.16 2.5l Model GenisIetilebilir Antamlı

l6 q50 0.6521,1 1.0l2 1.8l0 Geçerli 1.94 2.47 Model Genişletilemez

Tablo 4. Ağustos 2001 - Kasm 2001 - Şubat 2002 periyodunda dinamik yiizey modeli
ile hesaplarnn hareket yüzeyi katsayülan ve istatistik test sonuçlarr

Şekil 7. Ağusıos 20ol - Kastm 2001 Şubaı 2002 periyodunda biilgenin dinamik harekel yüzeyi
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SoNUÇLAR

Heyelanlar üç bol,utlu, Zamana ve konuma bağlı olaıak oluşarı kompleks dinamik bir sistem-

lerdiı. Heyelanlar ve etkiyen kuvvetler arasındaki ilişki, zarnana ve çalışı|an alanın çevresel
özelliklerine göre değişkenlik göstermektediı Bu nedenle araştrrmada, deformasyonun sey-

ri ve şiddetini anlayabilmek için kompleks bir model olan dinamii yüzey rnodeli seçilmiştiı.

Dinamik yüzey modetiyle hareketlerin belirlenebilmesinde farklı disiplinlerin birlikte çatış-
ması geıekmiştir. Bu bağlamda araştırmada, jeodezik, jeolojik, jeofizik ve meteoIolojik ça-
lışmalar yapıtaıak, heyelan için hareketin nedenini de içeren bt dinamik yüzey modeü oluş-

turulmuş ve hareketler bu modelle belillenmiştir

Dinamik yüzey modelinden, en uygun haleket yüzeyini belirleIken yeı aln suyu seviye de-

ğişimleri lineer otarak kabul edilmiştir Yüzey katsayılannın adım adım hesaplaıdığı model-

lerden hesaplanan yer altı suyu değişim katsayılan her defasında istatistik olalak anlamh bu-

lunmuşlardlr. Böylece bölge için en uygun haleket yüZeyi, hareketin nedeni de dikİate ah-

narak düa gerçekçi olarak belirlenmiş oldu. Dinamik yüzey modelinden belirlenen fiziksel

bir eıki olan yel alh sayu parameEesi, hareketlerin yorumlanrnasmda kaüı sağlamış ve böy-

lece daha uygun kararlar verilebilmiştiı Hareket davıanışlanırn dinamik etki alıındaki za-

mansal seyriniı yorumlanması bu parametIelere dayanılarak yapılabilmiştiı. Sonuç olarak,

hareketin nedeninin de dikkate atındlğı dinamik modellerle, haleketlerin yorumlanmasrnın

daha gerçekçi yapı!abileceği söylenebiliı Modelin ölçülmemiş her hangi bir noktanrn dina-

mik haleketini extrapolasyonla betirleme algoritmasını içermesi tiilgede oluşan hareketlerin

bir bütün olarak görsel bir şekilde izlenebilmesini sağlamıştr. Şekillerden, dinamik yüzey

modeli sonuçlannın heyelan morfolojisine uygun olduğu görülmüşıür. Yani diğer bir deyiş-

le dinamik yüzey modetiyle hareket yüzeylerinin, etkiyen kul,veı altındaki periyodik deği-

şimleri gerçeğe düa uygun bir şekilde belirlenebilmiştiı Diıamik modetin bu üstiinlükleri-

nin yanı sıra modelin oluşturulmasında, farklı disiplinlerin biilikte çalışmasındaki güçlükler,

matematik modelin karmaşıklığl ve ekonomiİ olmaması modelin olumsuz yan|an olarak gö-

zükmektedir.
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