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OZ: Tektonik plaka hareketleri Gizerinde bulunan tlkelerde, plaka hareketlerinin bir
sonucu olarak jeodezik aglar homojen karakteristiklerini kaybetmekte, 6zellikle aktif fay
hatlarinin etrafinda bu etkiler tst dizeye gikmaktadir. Yerkabugu hareketleri nedeniyle
jeoit de degismekte dolayisiyla referans elipsoidini glincellemek gereksinimi dogmaktadir.
Ancak, fay hareketliligi ylizey modellerinin klasik modellerle yapilmasini
glclestirmektedir. Bu calismada; bolgesel bir agdan elde edilen ylikseklik bilesenleri
yardimiyla Sonlu Elemanlar yéntemi kullanilarak yerel bir Jeoit modellenmekte ve klasik
cozimler ile karsilastiriimaktadir. Bu noktadan hareketle; iyilestirilmis bir Jeoit
yardimiyla, yerkabugu hareketlerindeki degisimlere iliskin éncil bilgilerin daha guvenilir
olarak Uretilebilmesi amaglanmaktadir.

Key Words: Finite Elements, Local Geoids, Crustal Movements, Discontinues

ABSTRACT: In countries on tectonic plate movements, as a result of the distorting
effects of plate movements country geodetic networks lose their homogenous
characteristics, and non-concordances rise to upper level particularly around active fault
lines. Earth’s crust movement to bring about necessity of updated to geoid and reference
ellipsoid. However, activity of fault make difficult built of surface model by classical
methods. In this paper, a local geoit is modelled with using finite elements by means of
heigt data that obtained from regional network and comparated of classical methods. On
further side,is aimed to rich of prior information concern to Earth’s crust movemenst
through geoit model.

GIRIS

Yer kabudu hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla; deprem bolgelerinde Jeodezik-
Jeodinamik o6zellikli deformasyon aglari kurulmakta, bu aglar UGzerinde uygun zaman
araliklarinda gergeklestirilen jeodezik gozlemler dederlendiriimekte, elde edilen (g
boyutlu konum bilgileri ve hiz bilesenleri geometrik-istatistik ve fiziksel-teknik
yontemlerle yorumlanmaktadir. Jeodezi uzmanlarinca yorumlanabilen geometrik-istatistik
sonuglarin, insaat ve vyer bilimi uzmanlarinin fiziksel ve teknik yorumlar ile
biutlnlestirilmesi gerekmektedir.

Tektonik plaka hareketleri zerinde bulunan Ulkelerde, plaka hareketlerinin bozucu
etkilerinden biri de Ulke jeodezik aglar lizerinde gerceklesmektedir. Bozucu etkilerin bir
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sonucu olarak ulke jeodezik aglari homojen karakteristiklerini kaybetmekte, 6zellikle aktif
fay hatlarinin etrafinda uyusumsuzluklar artmaktadir. Hatta bu fay hatlar, ag Gzerinde
ayirici sinirlar olusturmakta, plaka hareketinin dogrultusuna gore fay hattinin iki yani
birbirinden kopuk hale gelmektedir. Yerkabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla kurulan
deformasyon adlan da, ayni zamanda llke jeodezik adlarinin bir boélimini olusturan
Jeodezik-Jeodinamik yapida bélgesel aglar niteligindedir. Jeodezik ag noktalarinda ortaya
cikan olasi bozulmalar, ag noktalarinin jeodinamik yontemlerle glincellestiriimesini ve
referans elipsoidinin de belli zaman dilimlerinde iyilestiriimesini gerektirmektedir. Sonug
olarak gerek Uulke adlan gerekse deformasyon amacgh adlarin dayandigi referans
elipsoidinin, yer yuvarinin fiziksel sekli olan Jeoidi yeterli dogrulukta temsil etmesi
gerekmektedir.

Jeoit yerine kullanilabilen en uygun geometrik sekil dénel bir elipsoittir. Bu elipsoidin
merkezi yeryuvarinin agirlik merkeziyle ortak, yéneltme ekseniyle yondes; her iki ylizeyin
olabildigince ayni blyuklikte ve ylizeyler arasindaki sapmalarin olabildigince az olmasi
amaglanir. Bu amacgla gergeklestirilen astronomik goézlemler, gravite o6lglleri ve yersel
Olgllerin yani sira uydu bazli tim modern &lgmelerin amaci referans elipsoidinin
iyilestirilmesi bir baska deyisle daha iyi bir Jeoit modelinin belirlenmesi anlamina
gelmektedir.

Jeoit’in gercede en yakin sekli ile belirlenmesi jeoit lzerine yapilacak tim arastirmalarin
anlamh olmasi icin o6ncelikli kosuldur. Bu calismada ylizeyin en gercgekci bigcimde
modellenmesi arayiglarina sonlu elemanlar ile yaklasimlar ortaya koyulmakta ve bu
dogrultuda degerlendirmeler yliritmek Gzerine yogunlasiimaktadir.

Uygulama olarak, bodlgesel bir agdan elde edilen yikseklik bilesenleri yardimiyla Sonlu
Elemanlar yontemi kullanilarak yerel bir Jeoit modellenmekte ve bu jeoit modeli diger
yontemlerden elde edilen jeoit modelleriyle karsilastirilarak sonuglar irdelenmektedir.
Sonlu elemanlar yaklasimi cercevesinde uygulanan iki ayri modelden birinci modelde,
bindirme bodlgeleri olmaksizin fermuar islevine sahip kosullar yardimiyla sirekliligi
saglanmis fonksiyonlar belirlenmekte, ikincisinde ise Ucgen elemanlar kullanilarak
enterpolasyon gergeklestirilmektedir.

Bununla birlikte galismanin devaminda farkli zamanlarda yapiimis gbézlemlerin sonlu
elemanlar yaklasimiyla degerlendirilmesi ile yer kabugu hareketlerinde gézlenen rasgele,
dizenli ve slreksiz dedisimlerin nedenleri hakkinda o6ncul bilgilere ulasiimasi
hedeflenmektedir. Bu &éncil bilgilerden yola cikilarak fay hareketlerinin yer yiizeyindeki
geometrik izdisimlerinin sayisal arazi modelleri ile kestirilebilmesi olanakli kilinabilir.

SONLU ELEMANLAR ILE JEOIT BELIRLEME

Sonlu elemanlar yontemi, sirekli ortamlarin “sonlu elemanlar” adi verilen birim
parcalarina ayrilarak temsil edilmesi distincesine dayanir. Karmasik ve igerisinde farkli
karakteristikte 6geler barindiran bir yapinin tek bir ifade ile temsil edilmesi yerine, butin
olusturan 6delerin, genel bltlinligu koruyacak sekilde ifade edilmeleri sonlu elemanlar
yonteminin mantiksal yaklasimidir.

Sonlu elemanlar yaklasiminin kullanildigi bu uygulama Turkiye'de fay hareketliliginin belli
dlgiide etkiledigi bir metropoliten alan olan Istanbul’da yiritilmustir. Uygulamada sonlu
elemanlar yaklasimini temel alan iki ayrn yéntem kullaniimistir. Bunlardan ilkinde; proje
alanlarinin ¢6zim boélgelerine ayrilmasi ve her ¢bzim boélgesi icin parca parca taniml
deneme fonksiyonlarinin belirlenmesi yer almaktadir. Deneme fonksiyonlarl tim proje
alani boyunca sireklidirler ve tim alanin tek bir fonksiyonla ifade edilmesine gdre daha
iyi sonuglar verirler. Sireklilik, ¢6zim bdélgeleri arasinda tanimlanir ve Co, Ci, G
slreklilikleri matematik modelin iginde degerlendirilerek ¢éziime yansitilir. Ayrica, komsu
alanlarda gelecek zamanlarda yapilacak calismalar icin strekliligin de saglanabilecegi ayri
bir model gelistirilmistir.
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Sonlu elemanlar yaklasimina dayal ikinci bir yéntem olarak, strekli Gggen elemanlar ile
enterpolasyon yéntemi kullaniimistir. Burada da ¢6zim bdlgelerindeki dayanak noktalari
Ucgen elemanlar bicimine doénustaridlir, UGggen elemanlar sireklilik ilkelerine goére
olusturulur ve her Uggen iginde ayrn bir Uggen koordinat sistemi tanimlanir. Deneme
fonksiyonunun Uggenin kodse noktalarindaki fonksiyon ve tirev dederleri kullanilarak
Ucgen koordinat sisteminde lGggen igi enterpolasyon yapacak bir fonksiyona ulasilir. Bu
fonksiyon ile dayanak noktalarina dizeltme getirilmeden (bire bir uyum yapilarak) bir
noktanin donlisim dederi hesaplanir.

Parca-Tanimli Deneme Fonksiyonlari

Parca tanimh (piecewise) deneme fonksiyonlar ayn ayn ifadelere sahip ancak surekli
birden fazla fonksiyonun olusturdugu yapi olarak tanimlanabilir. Yontemde, uygulama
alani tek bir bdlge olarak alinmak yerine “¢6zim bdlgelerine” ayrilir ve her ¢é6ziim bélgesi
icin bir deneme fonksiyonu belirlenir. Béylece ¢6zim bélgesi sayisi kadar fonksiyon elde
edilir. Bu fonksiyonlar bilinmeyen parametrenin kestirilmesi igin kurulan iki degiskenli
(bivaryant) polinomlardir ve genel ifadeleri;

n n-j )
FOG Y )= ppxly’ n: polinomun derecesi (D

=0 k=0
seklindedir.

Deneme fonksiyonlarinin sirekliliginin saglanmasi icin “sireklilik kosullar” denilen
analitik denklemlerin tidretilerek ¢6zim modeline eklenir. Sireklilik kosullart ¢ézim
bélgelerini birlestiren ortak sinir tizerinde hesaplanan analitik bagintilardir. Bu kosullar ile,
¢6zim bolgelerindeki bindirmelerin ve sireksizliklerin dniine gecilerek sirekli yapidaki
deneme fonksiyonlar elde edilir.

Sureklilik kosullari komsu iki bélgedeki fonksiyonlarin ortak sinir Uzerindeki ayni
fonksiyon dederlerine, ayni edimlere ve ayni edriliklere sahip olmasi varsayimlarina
dayanir. Bu varsayimlarin gergeklestirilme sirasina gore Cq, , C;, C, slreklilikleri bigiminde
isimlendirilir.

Komsu iki deneme fonksiyonu F?(P?) ve Fb(pb) olsun. Ortak sinir t parametresi ile
normlandirilarak, ortak hat tizerinde ayni fonksiyon degerlerine sahip olmalari kosulu igin;

n—

DD dpiP(x, +tdx)! (y, +tdy)*
j=

0 k=0

0 (2)

=~
Il

dpi’ = Ph —Ph . dx=x,-x ., dy=y, -y,
denkligi yazilir. (2) denkliginin géziimiyle (n+1)adet C, kosul denklemi bulunur.

Ayni egimlere sahip olmalari igin kismi tirevlerin denkligi Gzerinden yola cikilarak (3)
denklikleri yazilir.

n

n-j )
DD i dpiP(x, +tdx)! T (y, +tdy) =0 (3a)
j=1 k=0
n n—j )
DD kdpiP(x, +tdx) (y, +tdy)<" =0 (3b)
=0 k=1

(3) denkliklerinin gézimunden (2n)adet C, esitligi cikarilir.
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Son olarak ayni egrilikler icin 2.derece kismi tirevler denklenerek;

n n—j .
DD (-1 dpil(x, +tdx)! 2 (y, +tdy)“ =0 (4a)
j=2 k=0
n n-j
DD k(k=1) dpi’(x, +tdx)I(y, +tdy) ? = (4b)
j=0 k=2
n n—j
ik dpil(x, +tdx)! (y, +tdy)' =0 (4c)

k=

j=
yazilir ve (3n—3)adet C, esitligi elde edilir. (Dinter vd, 1997)

Sireklilik kosullarinin model icinde degerlendiriimesinde bilinmeyenleri arasinda kosul
denklemleri bulunan dolayh o&lcller dengelemesi (Standart Problem IV) kullaniimistir.
Sureklilik kosullari model iginde kosul denklemi olarak yazilmaktadir. Kosullu dlgller
dengelemesinin bilinen gdsterim ile genisletilmis normal denklemler;

A'PAX+B"k-A"PI=0 (5)
Bx+w=0

elde edilir (Oztirk ve Serbetci, 1992).

Kosul denklemlerinin normal denklemlere eklenmesi de ¢6zim boélgelerinin yapi
matrisindeki konumlarina goére yapilir. Ardisik ¢dézim bdlgeleri icin yazilan komsuluk
iliskileri konumuna bagh olarak modele konulur.

NI 0 0 kI 0
0 N2 0 kI k2
N=[0 0 N3 0 k2 (6)
ki ki 0 0 0
0 k2 k2 0 0]

U= (M+1D-(N+2) oimak iizere, NI, N2, N3 (uxu), boyutlarindadir. K1, k2 'nin boyutlari ise kosul sayisina bagldir.
2

Genisletilmis normal denklemlerin (¢ ¢d6zim bdlgesi ve iki kosul denklemi grubu igin
yukaridaki gibi olusturulmasinin ardindan,

Q = \_/T Pv + 2kT (Bx + W) = min .Amag fonksiyonunu saglayan (7)
k = BN'B'J" - {BN'ATP | - BT k)| :Korelatlar (8)
x=N" -(ATE[—E k) : Dengeleme Bilinmeyenleri (Parametreler) (9)

ile ¢ozime gidilir. Coézimden elde edilen parametreler parcahk tanimh deneme
fonksiyonunun polinom katsayilarini verir.

Ucgen Elemanlarla Enterpolasyon

Ucgen elemanlarla enterpolasyon yontemi, veri noktalarinin {icgenlenerek (icgen
elemanlar haline getirilmesi ve her bir licgen eleman igin yeni bir fonksiyon belirlenmesi
tzerine kuruludur. Bu fonksiyon besinci dereceden iki degiskenli bir polinomdur. Ucgen ici
enterpolasyon fonksiyonunun belirlenebilmesi icin trend fonksiyonu denilen bdlgesel bir
yardimci fonksiyona gereksinim vardir. Bu calismada trend fonksiyonlar olarak, parcal
tanimli deneme fonksiyonlar kullaniimistir.

Yontemin matematik modeli asagidaki g varsayima dayanmaktadir;
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1. Ucgen ici enterpolasyon fonksiyonu 5. dereceden bir polinom fonksiyon secilir.

G(u,v) = ZS:

5-j _

D Py ulv* (10)

k=0

2. Ucgenin ti¢ kdse noktasinda trend fonksiyonunun fonksiyon dederi ile 1. tirevinin
degeri ve 2. tirevinin dederi kullanilarak toplam 18 denklem yazilabilir.

3. Ucgenin (¢ kenarinda komsu lcgenlerle C, surekliliine sahip gecisler icin de 3
denklem yazilir. (Akima, 1975,1978)

(10) ifadesindeki 21 katsayiya sahip enterpolasyonu icin 21 denklem vardir ve
denklemlerin ¢ézlilmesiyle (10) fonksiyonu hesaplanabilir. (Preuper, 1984)

UYGULAMA VE SONUCLAR

Sonlu elemanlar ile jeoit belirlemeye donlk bir uygulama Turkiye'de fay hareketliliginin
belli 6lcllerde etkiledidi bir metropoliten alanda yuritilmistir. Istanbul Biyiksehir
Belediyesi Metropoliten GPS Nirengi A1 (IGNA) 2006 yili calismalari kapsaminda elde
edilmis 1141 dayanak noktasi sayisal uygulama modeli olarak segilmistir. 1141 noktada
Helmert ortometrik vylkseklikleri ve elipsoidal ylkseklikler bilinmekte olup, jeoit
belirlemek icin yeterli siklikta dayanak noktasi bulunmaktadir.

Bilindigi gibi jeoit ondilasyonu (N) icin; N = Hortometrik - helipsoit esitligi gegerlidir.
Olcli olarak Jeoit dalgalanmalarini (ondiilasyonlarini) temsil eden ortometrik ve elipsoidal
yikseklik farklarr F(N) = H - h kullanilimigtir.

ortometrik elipsoit

Uygulama alaninin ¢dézim bdlgelerine ayrilmasinin nedeni, pek ¢ok durumda karsimiza
¢tkan bir sorun olarak, farkh kimelere ait veri gruplarinin tek bir modelde
dederlendirilmesinin zorlugudur. Ozellikle fay hareketliliginin konuma bagl olarak ortaya
cikardigi farkli etkiler, alanlar blyltdikce tek modelde basari sadlama sansini
azaltmaktadir. Bu durumda da; calisma bdélgesini uygun sekilde ¢6zim bdlgelerine
ayirmak, ancak surekliligin saglanmasi halinde bir basarli bir ¢6zim olarak kabul
edilebilir.

Buradan hareketle, uygulama icin veri noktalarinin yayildigi alan tg ayr parga halinde ele
alinmistir (Sekil 1). Bu ayirmada amag sonlu elemanlarin ardisik bdlgelerde strekli
¢bzlimler Uretebilmesini irdelemek, bunun yani sira da 6zellikle fay hatlar Gzerinde daha
verimli olarak kullanilabilecek algoritmalari denemek seklinde aciklanabilir.

Kara Deniz

Marmara Denizi

Sekil 1. Cozim Bodlgeleri ve Dayanak Noktalari
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Ug ¢6ziim bélgesine ayrilan sayisal uygulama alaninda jeoit, sonlu elemanlar ve iiggen
enterpolasyonu ydntemleriyle ayri ayn belirlenmis, ayrica karsilastirmaya olanak
saglanmasi icin En Kiicik Kareler (EKK) ile kestirilmis polinom fonksiyonlardan elde edilen

bir jeoit modeli de kullaniimistir.

Karsilastirma amagh olarak kullanilan modelde (g ¢6zim bdlgesi igin Gg fonksiyon
bulunmaktadir. Bu sekilde, Uc¢ ayr fonksiyonun olusturdugu sireksiz yapi ile sonlu
elemanlar ¢dézimlerindeki sureklilik sergilenmeye galisiimistir.

Yizey modellerinin ¢gizdirilmesinde gnuplot 4.1 ve Surfer 8 yaziimlarindan
yararlaniimistir.

gecit ondulaton- with continuity conditons geoit ondulation- with continuity conditions

4150 41.50

30.00
longtitude 40.80 27.95

30.00

4080 27 g5

Sekil 2. Jeoit belirlemede sonlu elemanlar ¢6zimud ve normal ¢ézim

Ug Ayri Fonksiyon Ile Coziim Modeli

Sekil 3. Ayn ylizeyler gecirme ile jeoit modeli

Sonlu Elemanlar Ile Coziim Modeli

Sekil 4. Sonlu elemanlar ¢cé6zimi ile jeoit modeli
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Sekil 5. Ucgen enterpolasyonu ile jeoit modeli

Uygulamanin sayisal blyuklikler ile dederlendiriimesine olanak saglamak amaciyla her
defasinda 1 dayanak noktasi modelden cikarilarak test noktasi olarak kullaniimis islem
tim dayanak noktalar icin 1141 kez tekrarlanmistir. Bdylece gercek hatalar

(f=Ngercek~Nmodges)hesaplanmistir.

Bu hatalara iliskin istatistiksel blyuklikler Tablo 1. de goérilmektedir.

Tablo 1. Gercek Hatalar

- - Dayanak Maksimum Orta Deger Standart
Gozum Tipi Noktasi
Hata (cm) (Mean) (cm) | Sapma (cm)
Sayisi
Sireksiz Cdzim 1141 -16.06 -0.01 + 4.30
Sonlu Elemanlar G6zimu 1141 -146.40 0.07 + 8.33
Ucgen Elemanlar Enterpolasyonu 1130 13.09 0.13 + 2.53

Sekil 2.’de sonlu elemanlar ¢céziiminin sireklilige yaptigi katki agikca gériilmektedir. Ug
bdlgede ¢ ayn fonksiyonla yapilan ¢ézimlerdeki sireksizlikler Sekil 2.'de ve Sekil 3.te
izlenebilmektedir. Sekil 4. ve Sekil 5.te ise sonlu elemanlar ¢dzimlerine iliskin es
ondilasyon edrileri cizdirilmistir. Ucgen enterpolasyonu c¢oézimiinde parcali tanimli
fonksiyonlarla yapilan c¢6ziime oranla; ondilasyon edrilerinin daha dedisken bir yapida
olduklar izlenmektedir (Sekil 5.). Burada lUggen enterpolasyonu yaklasiminin, ¢ézim
sonuglarini olabildigince dayanak noktalarina yaklastirma gabasi agikga gorilmektedir.

Tablo 1'deki sayisal uygulama sonuglari géz énline alinirsa; surekli Gggen elemanlar ile
enterpolasyon ¢ozimiinde dayanak noktalarina iyi bir uyumun saglandigi soylenebilir
(me=% 2.53 cm.). Uggen enterpolasyon fonksiyonlarinin, ¢dziim sonugclarini ¢evredeki
dayanak noktalarina yakin tutma cabasi hata miktarini alt dizeyde tutmaktadir. Parca
tanimli deneme fonksiyonlarinin ancak sireklilikler de géz 6nine alindiginda basarili
trend fonksiyonlari olduklar séylenebilir.

Tablo 1'den parca tanimh deneme fonksiyonu ¢6ziminde bir noktada 146 cm.'lik bir
gercek hatanin olustugu goérialmektedir. Bu oldukga yiksek bir hata dederi olmakla
birlikte, c6zimin geneline iliskin bir basarisizligi isaret etmez. Bu ¢oziimde sadece 10
dayanak noktasinda hesaplanan dederle gercek deder arasindaki fark gergek hatasi 10
cm.'nin Gzerine gikmaktadir. Nitekim ¢d6zimin standart sapmasi mg== 8.33 cm dir.
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Bu uygulama birden fazla ¢6zim boélgesi kullanma ihtiyacinin daha Ust duzeye ciktigi
alanlarda dolaysiyla da ozellikle yer kabudu hareketliliginin yogunlastigi fay hatt
cevrelerinde daha anlam kazanacaktir. Trend fonksiyonlari ile sinyal ve guralti
analizlerinin de dederlendiriimeye katilmasiyla birlikte, fay hatti bélgelerinin geometrik ve
jeodezik yorumlarinda sonlu elemanlar yontemi bir secenek olarak kullaniimahdir.
Bdylece, bdlgesel amacgl da olsa; daha duyarh olarak modellenebilen Jeoitler yardimiyla,
yerkabugu hareketlerindeki dedisimlere iliskin oncll bilgiler daha glvenilir olarak
Uretilebilecektir. Sonug olarak; sonlu elemanlar ydntemiyle ulasilan sonuglarin,
matematik-istatistik tahmin modelleriyle desteklenerek, insaat ve yer bilimi uzmanlarinin
fiziksel ve teknik yorumlari ile butlnlestiriimesi gerekmektedir.
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