VOLEANOLOJI'DE BULANIK* MANTIK

Sorunlu konularin matematiksel olarak ifade edilmesini sagladigt ve jeolojik bilgi belirsiz
bir sekilde tammliandig: icin bulanik mantik volkanik sistemlerin modellenmesinde basit ve
gticlii bir aragtir. Bulanmik mantik, esnek simflara olanak saglar. Ciinkii bu mantigin alani-
na giren kiimelerin tiyeleri ancak belli bir dereceye kadar bu kiimelerle iiyelik iliskisi
icindedir. Geleneksel simiflamalara uymayan bir ¢ok jeolojik nesne vardy, clinkii bu nesne-
ler sadece bir dereceye kadar kendi has ozelliklerini gosterirler. Bu ¢alismamn amact
bulantk mantik felsefesini arastirmacilara tanmtmak ve yerbilimciler avasinda yaygmn bir

hale getirmektir.

ir ¢ok jeolojik nesne sadece
Bbelli bir dercceye kadar kendi

has 6zelliklerini gosterdiginden,
bunlar1 geleneksel yontemlerle sumf-
landirmaya ¢alismak hayal kinc
sonuglar dogurmaktadir. Kayaclar
belirsizligin iyi bir drnegidir ve birkag
iyi tammlaninis noktasi olan siirekli bir
yelpazede, sonsuz sayida farkli doku,
yapr ve mineralojik 6zellige sahip
olmakla birlikte, genellikle karigik
dzellikler gosterdiklerinden tek bir ka-
tegoriye sokulamazlar, "Ofitik egilimli
doku" veya "Fenokristalleri yar1 6z se-
killi" gibi ifadeler kullaniriz, ¢linkii bu
kayaglar ancak bir dereceye kadar ofi-
ik doku gosterirler veya fenokristalleri
ancak bir dereceye kadar 6z gekil-
lidirlet. Benzer sekilde, bir kayag iki zit
6zelligl aym zamanda gosterince (s67
gelimi gozle gorilebilir kristallerin
olmasi veya olmamasi durumunda)
onu portiritik-alanitik olarak tanim-
lariz.

Bulamk mantigi agiklamak igin
kullanilabilecek daha az tipik bir 6mek
ise bir lav akintisimin sicakhigr kavra-
midhr, Lavlarin bu &8zelligi tek bir
degerle betimlenememektedir ¢inki
bir lav akintisinin bazi bélimleri
katilasma (solidus) sicakliginin altin-
dayken, baz1 bdlimleri Ustiinde ve
diger baz boliimleri ise ara degerlerde
olabilirler. Bu nedenden 6tiiri Rothery
ve Preri (1993} sunlan yazmigtir: "lav
akislarinm  [iziksel ¢zclliklerinin §1-
¢limleri yalnizca uygulamada degil
avnt zamanda anlamlan acisindan da
kolay kavramlar degildir". Oyicyse bir
lav akisi aymi zamanda hem yiiksck
sicaklik hem de diisiik sicakhk karak-
terinde olabilir. Bulamkhgin bir bagka
omegi tlerleyen bir piroklastik akisin

tagima mekanizmasidir. Bu tiir bir akis
tekdiize (laminer) ve/veya tipa akislar
(Plug flows) seklinde olabilir, akig
oldukea siddetli ise tiirbiilans da dnem-
1i hale gelebilir (Cas ve Wright, 1988),
{akat tekdiize ve tiirbiilansh akiglar zit
ug diyelerdir. Benzer gekilde, bir sedi-
manter kiitle akis: tane akiglary, moloz
akiglan ve tirbidit akintillann bir arda-
lanmasmdan olugabilir ve akisin doga-
st zaman ve mekan icinde olasihikla
degisir {Middleton ve ITampton, 1973).
Okuyucu kuskusuz, jeolojide bulanik-
hgin, ozellikleriyle ve zitlarm aym
zamanda farkli derecelerde var olduk-
lari diger pek ¢ok drnegi hayal edebile-
cektir. Bu notun amaci, volkanoloji'-
nin, bulantk mantigin genis olarak
uygulanabildigi bir alan oldugunu
gostermektir, ¢linkii belirsizlik gercek
dimyamin  dogal bir &zelligidir ve
bulamk mantik jeolojik sistemleri daha
basit bir yolla tammlamak igin kul-
lamsh olabilir.

Bulamik Mantik

Berkeley'deki Kaliformiya Univer-
sitesi'mden Profesdr Lofti Zadceh bula-
nik mantigin babasidir. Ona gore,
dogal sistemleri calismak i¢in bir
bulutsu nicelikler ve bulamk matem-
atik gerekli idi. Bulanmik mantik, sahip
olduklart elemanlar, degeri 0 ile 1
arasinda degisen {iyelerin fonksiy-
onuna goére sadece bir 6lglide kiimeye
ait olan bulamk kiimelerle ilgilenir.
Omegin elle ¢izilen bir kare kismen
karcler kiimesine (yani saf matematik-
sel idcalara) ve kismen de, mitkemmel
olamadigindan, karc-olmayanlar ki-
mesine ait olur. Boylece bir bulank
kiime (A), onun tamlayanr {A—olma-
yanlar) ile ortagtr. Clinkii, baz cle-

“Bulanik’ terimi ‘fuzzy' teriminin kargihidi olarak kullanimigtir.
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manlar her ikisine de ait olabilir. Kla-
sik mantik ile bulanik manuk arasinda-
ki farki anlayabilmek igin klasik man-
tikta gecerli olan, tiglinct sikkin olma-
7hg yasasi {(excluded middle law} (A
degil — A = @ ve Au degil - A=X,
burada &, bos kiime X, evrenin biitiin
clemanlandir) diye bilinen yasalara
dikkati ¢ckmek  yararh  olacaktir,
Halbuki bu yasalar An degil - A #
ve AU degil — A = X (Ross, 1993)
oldugu bulamk mantikta gecerli
degildir. Bu durum, bulamk kiimelerin
tiyelik fonksiyonlan kullanilarak ¢izi-
len Sekil 1'deki bulanik kiimede gos-
terilmistir. Bu nedenden &tiirii, bulanik
manttk zithiklart kabul eder, ¢inki bir
nesne aynt zamanda hem kismen A
hem de kismen degil-A olabilir. Yay-
gin tlyelik fonksiyonlan iiggenler,
trapezoidler ve hatta, Gauss ¢an egri-
leridir.

Bir bulanik {mantik) kurali, bulanik
kiimeleri "Eger Y. A ise 0 zaman Z,
B"dir (burada A ve B bulanik kiimel-
cerdir) tiriinden  kosullu  EGER-O
ZAMAN climleleri kullanarak ilisk-
ilendirir. Bir bulamik sistem, bulamk
girdilerle bulanik ¢iknlan EGER-O
ZAMAN cimlcleri scklinde birbirine
baglayan bir bulamik kurallar kime-
sidir (Jamshidi, Vadice ve Rass, 1993).
Bu nedenden étiirii, bir bulamik sistem
Ozgiin bir bilgiyi ya da uzman bir siste-
mi temsil eder. Siradan bir érnek soyle
olabilir. 1) Eger sicaksa 1siticiyr kisin
2) Eger soguksa siticiy1 yiikseltin vb.
Rurada sicak, soguk, kis, ylksell
ifadelerinin timd bulanik kiimelerle
temsil edilebilir. Boyle sistemlerde,
birden fazla kural aynt zamanda ve
paralel olarak calismaya baglayabilir,
Bulanik mantik i¢in yararh, fakat
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Sekil 1 (a): Kah kime A lle onun tomamlayan: degit4 “nin birlesimi evienin bilin elemanlan komesi iken kesisimleri bos
kiimedir, (b): ortistiklerinden, b durom bidanik kiimeles icin gecerk dedildir.

akademik olmayan, yeni baglayanlara
teknik kitaplarin sablonculugundan
kurtulma ve bulamik mantigin felse-
fesini anlama olanagim saglayan bir
girig kitabr Kosko (1994) tarafindan
yazilmustir. Bir bagka ozlii girig kitab
ise, stratigrafi ve porozite konularmda
iki bulanik mantik uygulamas: émegi-
ni iceren Fang (1997)'1n ¢alismasidir.

Volkanoloji'de

Bulanik Kiimeler

Bu bolimde, iiyelik fonksiyon-
lariyla birlikte bulanik kiimelerin kul-
lamlmasinin daha iyi bir siniflama
verdigi basit bir durumu gostermek
istiyorum. Ornegin, boylanmasima gore
bir piroklastik ¢tkel 1) ¢ok iyi boylan-
m$ (Gz=0-1), 2} iyi boylanmig (G2=1-
2), 3) kétii boylannug (G2=2-4) ve 4)
¢ok kot boylanmms {(Go>4) olabilir, Bu
dort kiime, elemanlan onlara %100 ait
olan ya da %100 ait olmayan, ara ola-
sibklarin bulunmadif klasik, kat
kiimelerdir. Bu durum mantikli goéziik-
mektedir, ancak gergekte garip durum-
lar da ortaya ¢ikar. Omegin, boylan-
mast 2 olan (c2=2) bir ¢okel iyi mi
boylanmugtir, yoksa kétii mii? Boylan-
mast Ge=1.1 olan bir kayag, o= 1.5
olan bir bagkasi kadar iyi boylannus
mudir?

Basit tiggen uyelik fonksiyonlan
kullanilarak bile -her ne kadar fonksi-
yonlarm sekli ve boyutu genel olarak
belirlenmek ihtiyacindaysa da- bulamk
kiimelerle daha uygun bir tanimsal
simflama miimkiin olabilirdi (Sekil 2).
Bu durumda, 6z=2 olan bir 6rnek hem
"iy1 boylanmis” hem de "kétii boylan-
mig" bulamk kiimelerde bulunabilir.
(Sekil 2). Benzer sekilde boylanmasi
Ge= 1.1 olan bir drnek ile boylanmas
G2=1.5 olan bir bagka drnek farkli iiye-
lik fonksiyonu degerine sahip olacak-
lardir. Bu, bulamk mantik kiimelerinin
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dogal dinyanin tammlanmasindaki ka-
liteyi, ondaki belirsizligi basit bir yolla
temsil ederek, nasil iyilestirdigini gos-
teren basit bir &rnektir,

Bu durumda, boylanmast ¢o=2
olan bir émek, farkli derecelerde ol-
mak iizere aynt zamanda hem iyi boy-
lanmug, hem de koti boylanmis olabilir
ve bu bulantk mantikta bir zithk de-
gildir.

Volkanoloji'de

Bulamk Sistemler

Fisher ve Schmincke (1984)nin
Newhall ve Self (1982)'den aldigi vol-
kanik patlayabilirlik indeksi (VEI) igin

lebilirken, volkanik etkinliklerin
siiflamas1 (Hawaiyen, Stramboliyen,
Vulkaniyen, Pliniyen ve Ultrapliniyen)
¢ikti-bulanik kiimeler olarak dugtnii-
lebilir, Sekil 4, bulamk kiimeler kul-
lamilarak kolayca yeniden yazilan bu
tablonun bir kismmi gostermektedir.
Kuskusuz burada iiggen iiyelik fon-
ksiyonlar keyfidir ve onlarn sekil ve
boylan gozlemler, ¢ikanimlar ve de-
neyler yardimiyla iyilestirilebilir. Bu
yaklagim, ayni zamanda, Sekil 3'deki
diger girdi degiskenlerinin bulanik
kiimelere doniigtiiriilmesini gerektirir.
Bu sisternde, girdileri ¢iktilara bagla-
yan kurallar, Sekil 3'deki tabloda,
kiimeler arasindaki grafiksel disey
kargilik ile temsil edilir ve EGER-O
ZAMAN ciimlelerine esittirler. Bu ¢ok
basit sistemde, EGER, belli piiskiiriik-
lerin hacmi, siiresi, troposferik ve
stratosfertk sokulmalan kiigiik, ihmal
edilebilir ya da hi¢ yoksa O ZAMAN
volkanik etkinlik tiri  8rnegin,
Hawaiyen olacaktir. Bulamk sistemler,
matematigin baga ¢ikamayacagl son
derece kammasik volkanik sistemlerde
(iiyelik fonksiyonlarimi, bulanik kural-
lar, bulanik kiimeleri vb. deneylerle
hesaplayarak) nedenler ile sonuclan
iligkilendirmede kullanilabilir. Sonug-
ta, yalniz tek bir yanita ulagmak igin
gikti-bulanik kiimelerine bazi bulamk-
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Sekil 2: & Rijit komelerle bir piroklastk cokelin boylanmasi (Cas ve Wright, 1988). B - Bulonik kimeler kullanilargk boy:
lanma. Burada dyelik fonksiyanlannin sekil ve boylon keyfidir ve yolnizea bulansk mantigin felsefesini gastermek icin bir

oenek olarak kollanlmistir,

kriterleri igeren asagidaki tablo (Sekil
3) kolaylikla bir bulanik sisteme
dénistirtlebilir. Bu durumda piiskii-
riklerin hacimleri kolon yiikseklikleri,
siireler (siirekli patlama saatleri), tro-
posterik ve stratosferik enjeksiyon (so-
kulumlar) degerleri arazide dlgtilebilen
girdi-bulamk kiimeler olarak dusiinii-

sizlagtirma tekniklerinin uygulanmasi-
na ihtiyag vardir. (Jamshidi, Vadice ve
Ross, 1993).

Sonuglar
Karmasik volkanolojik sistemleri
modellemek neden boylesine zordur?

Mawi Gezegen



VEI] G H 2 3 3 5 6 7 8

Patlayic P . - N :
Tamenlama olmg:;: Kigik Orta  Orta- geniy  Geniy  Cok genis - —
Volkanik )
malzemenin hacmi (m’) <10 19°.10° 10°-10 10-10° 10°-10°  10°-10" 10"-10" 10'-10" >10
Koloa viiksekligi (km) <1 0.1-1 [-5 3-15 10 - 25 S
Siniflama Strosmboli Pliniyen

Hawaij Vulkaniyen ———— Ultrapliniyen
Stire (siirekli patlama | >12
saatleri)
0-12

Troposferik enjeksivon  jhmal edilebilir  Kiigik Orta Dayankh
Stratosferik enjeksiyvon Yok Yok Yok Mimkiin ~ Kesin  Karakteristik

Sekil 3: Bu toblo, bulomk monhk terimleri ile yeniden yozdobilis. Kimeler orasindaki dikey korsilk, bulank kiimeleri 1emsil eder (Fisher ve Schminks, 1948; Newhall ve Self, 1982"den}.

Bunun nedeni bilgi eksiklign midir,
yoksa doga bulanik ve belirsiz iken
onu goéziimleyecek olan klasik mantik
¢ok mu katidir? Jeolojide, istisnai ve
ortag pek ¢ok 6zelligin bulunmas, kati
klasik mantigin gercek diinyay tamim-
Fuzzy sensi gikular:
Stomboli

Hawaii Vilkaniyen

Uyelik
fonksiyonu

(=}

arasinda bir kuramsal fark oldugunu
vurgulamak gerekir. Ciinkii bunlardan
ilki doganin lizerinde igledigi bir man-
tik dnerirken, digeri ise en sik olgular-
la ilgilidir.

Pliniyen Ultrapliniyen

— Stromboli
Hawaii
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Fuzzy serisi girdileri:
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iz

santleri}

Sekil 4: Sekil 3'ten elde edilen gidiler ile ki bulank kiimsleinden bir. Uyelik fonksiyonlonnin sekilleri yine keyfidir, yob

oiz¢o bir omek olarak kullendmighr,

lamada yetersiz oldugunu gdstermek-
tedir. Ote yandan, bulanik mantik iyi
tammlanamayan sistemlerin gérece
basit bir yolla modellenmesinde yarar-
i olan bir matematiksel aragtir. Her
durumda, bulanik mantik ile olasilik
teorisi {her ne kadar Gaus egrisi bir
bulanik mantik kiimesmin {yelik
fonksiyonu olarak kullanilabilirse de)
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