DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HEYELAN HAREKETLERININ DInSAR VE
LiDAR YONTEMLERI ILE BELIRLENMESI VE
IZLENMESI

Oguz Yasin OZSOY

Ocak, 2019
iZMIiR



HEYELAN HAREKETLERININ DInSAR VE
LiDAR YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI VE
IZLENMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Oguz Yasin OZSOY

Ocak, 2019
iZMIiR



YUKSEK LIiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

OGUZ YASIN OZzZSOY, tarafindan DOC. DR. AHMET HAMDI
DELIORMANLI yonetiminde hazirlanan “HEYELAN HAREKETLERININ
DInSAR VE LiDAR YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI VE iZLENMESI”

baslikl1 tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans

A [—

Dog. Dr. Ahmet Hamdi DELIORMANLI

tezi olarak kabul edilmistir.

Y Onetici

.p(of“;p—bﬁ Q)&réjﬁi(j :P«s\\/\/\ul@‘u 51-}&:0"- ll/é’*:-f\ C.Engv’r\

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

) w
Y casni —

Prof.Dr. Kadriye ERTEKIN
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

i



TESEKKUR

Tezim ve okul hayatim boyunca 6grencileriyle bilgi birikimini paylasan ve onlarin
gelisimi i¢in elinden geleni yaparak onlara yardimci olan saymn hocalarim Dog. Dr.
Ahmet Hamdi DELIORMANLI’ya, Prof..Dr. Hasan SOZBILIiR’e, Dr.Ogr.Uyesi
Atilla Hiisnii ERONAT’a, Aras. Gor. Dr. Mehmet Volkan OZDOGAN’a ve UDAP-
G-16-05 kodlu projesiyle ¢alisgmam i¢in gerekli tiim olanaklar1 sagladiklari i¢in Ulusal
Deprem Arastirma Programi’na ve Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Boliim Baskanligi’na ayrica son olarak her kosulda yanimda olan aileme ve

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Oguz Yasin OZSOY



HEYELAN HAREKETLERININ DInSAR VE LiDAR YONTEMLERI iLE
BELIRLENMESI VE iZLENMESI

(074

Glniimiiziin en biliyiik problemlerinden biri de dogal afetlerdir. Diizensiz bir
geometriye sahip dogal yamaclarin (sev) kayma hareketine heyelan denilmektedir.
Yarattig1 olumsuz etkilerden dolay1r dogal afetler iginde 6nemli bir yer sahip olan
heyelanlar, etkili olduklar1 bolgede yerlesim yerlerine can ve mal kayb1 seklinde zarar
vermektedirler. Bu nedenledir ki bu hareketlerin belirlenmesi ve izlenmesi gerekmektedir.
Gliniimiizde uzaktan algilama biliminin heyelan izlenmesinde kullanilabilirligi 6nem
kazanmigtir. Uzaktan algilama yontemleri iginde de 3 boyutlu yiiksek hassasiyetli veri
iretebilen radar uydu goriintiileri (DINSAR) ve lazer tarama tekniklerinin (LIDAR)
kullanimi1 &n plana ¢ikmaktadir. Calismanin amaci, arastirma icin secilen izmir Fay1’nin
2 yillik siirede iiretecegi depremler ve LIDAR/DINSAR yontemlerinden elde edilecek
verilerden yiizey deformasyonlar1 arasinda iliskinin ortaya konmasi, belirlenen alanlarda
meydana gelen kiitle hareketinin boyutunun ve hizinin tespit edilmesi ve dogrulugunun
arastirilmasi, bu bélgelerin risk haritalarmin ¢ikarilmasi ve izmir Fay zonu boyunca
gozlenen heyelanlarin etki alanindaki Balgova ve Agora yerlesimlerine ait yapi stoku
yogunlugunun ortaya konmasidir. Sonug olarak; belirlenen alanlarda heyelan hareketleri

belirlenerek, bu hareketleri izlemek miimkiin olmustur.

Anahtar sozciikler: Deprem, DINSAR, heyelan, LiDAR, uzaktan algilama



DETERMINATION AND MONITORING OF LANDSLIDE MOVEMENTS
USING DInSAR AND LiDAR METHODS

ABSTRACT

Natural disasters are one of the biggest problem of our age. Slopes are natural scarps
which have irregular geometry and their movements called landslides. Because of negative
effects of landslides are serious natural disaster which damages settlements causing loss
of lives and properties. Therefore, these movements need to be identified and monitored.
Today, the use of remote sensing system in landslide monitoring has gained importance.
The use of radar satellite images (DINSAR) and laser scanning techniques (LiDAR), which
can produce 3 dimensional high precision data in the remote sensing methods, comes to
the fore. Primary aim of this project, reveal the relationship between surface deformations,
determination of the size and speed of the mass movement in the determined areas and
investigation of the accuracy of movement and, determination of the density of building
stock belonging to the Balgova and Agora settlements in the area of influence of the
landslides observed along the Izmir Fault Zone with LIiDAR and DINSAR data in 2 years.
As a result; By determining the landslide movements in designated areas, it has been

possible to monitor these movements.

Keywords: Earthquake, DINSAR, landslide, LIDAR, remote sensing
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BOLUM BiR

GIRIS

Heyelan, bir egimli yiizey lizerindeki kaya, zemin veya yapay dolgu malzemesinin
yercekiminin etkisiyle e§im yoniinde harekete ge¢mesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
hareketi ¢cogu zaman deprem ve asir1 yagislar tetiklemektedir. Gegmisten buyana
iilkemizde c¢esitli biiylikliiklerde heyelanlar yasanmakta ve yeryiizii sekillerini
degisiklige ugratmaktadir. Bu hareketler sonucunda kimi zaman can kimi zamansa
biiyiik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir. Heyelan hareketleri bir doga olay1
olsa da dnlenemez bir felaket degildir. Dogru izleme yontemleri ve alinacak 6nlemlerle
heyelan hareketleri nedeniyle olusan hasarlar en aza indirilebilir. Giiniimiizde heyelan
hareketlerini izlemek i¢in bir¢ok anabilim dalin1 (jeofizik, jeoloji ve maden)
kullanmak miimkiiniidiir. Heyelanli alanlarin izlenmesi amaciyla bircok yontem

gelistirilmis olup bu yontemler Michoud ve diger. (2012) tarafindan verilerin toplanis

sekline gore Sekil 1.1°de gosterildigi gibi temel 4 baslik altinda toplanmastir.

Sev Takip /-
Teknikleri

Diger

Uzaktan Algilama <

» Jeofizik Yontemler <

i : ;
Jeoteknik Yontemler <

ek

Pasif Optik Algilayicilar

Yersel Fotograflar, uydu goclintllerd, digeren)
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Sekil 1.1 Heyelan izleme sistemleri (Michoud ve diger., 2012)

Uygulama kisminda can veya mal kaybina neden olmayan uzaktan algilama

yontemleri, giiniimiizde heyelan hareketlerinin izlenmesinde kullanilabilirligi 6nem




kazanmustir. Uzaktan algilama yontemleri i¢cinde de 3 boyutlu yiiksek hassiyetli veri
iiretebilen radar uydu goriintiileri (DINSAR) ve lazer tarama tekniklerinin (LIDAR)
kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir. Calisgma kapsaminda kullanilan uzaktan algilama
yontemleri ile ilgili daha oOncelerde de bir¢ok bilim adami arastirmalarda

bulunmuslardir.

Heyelanli alanlarin takibinde gilinimiize kadar agirlikli olarak ekstansometre,
inklinometre gibi yerinde 6l¢iim aletleri ve total station, GPS gibi topografik 6l¢iim
aletleri kullanilmigtir (Caswell, 1992; Dunnicliff, 1993; Kane ve Beck, 2001; Konak
ve diger., 2004; Wieczorek ve Snyder, 2009; Ozdogan ve diger., 2013). Son yillarda
ise, uzaktan algilama biliminin heyelan takibinde kullanimi gittikge artmaktadir

(Siegal ve Gillespie, 1980; Gupta, 2003; Aronoff, 2005; Jensen, 2006; Richards 2006).

Uzaktan algilama yontemlerinden yaralanarak yapilan ¢alismalarda hareketin 3
boyutta takibinin yapilabilmesi i¢gin RADAR (SAR) uydular1 ya da LiDAR
sistemlerinin (Gupta, 2003; Jensen, 2006; Sengiin, 2010; Diizgiin ve Demirel, 2011)
kullanilmas1 gerekmektedir. Radar uydu goriintiileri uydu tizerinden mikrodalga
sinyallerinin gonderilip geri toplanmasi esasina dayanmakta ve bu sayede
yeryliziinden 3. boyut hakkinda bilgi toplayabilmektedir. RADAR uydular1 ylizey
hareketlerinin belirlenmesinde ise en az iki adet radar uydusunun ayn1 yerden goriintii
almasi1 ya da ayni uydunun ayni noktadan en az iki 6l¢iim almasi esasina dayanan ve
iki 0l¢lim arasindaki faz farkindan diisey hareketi belirleyen InSAR (Zebker ve diger.,
1986; Lin ve diger., 1992; Massonnet ve diger., 1993; Rosen ve diger., 1996;
Massonnet ve Feigl, 1998; Klees ve Massonnet, 1998; Rott ve diger., 1999; Baran ve
diger., 2003; Kampes, 2006; Sefercik, 2007; Sengiin, 2010; European Space Agency,
2014a-b-c) yontemini kullanmaktadir.

InSAR yontemi ile deformasyon miktarinin belirlenmesi i¢in ayni alandan birgok
radar goriintiisii gerekmektedir. Bu ise her zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle
heyelanli alanlar gibi spesifik alanlar {izerinde calisildiginda InSAR yontemi ile
interferogram olusturup deformasyon haritasi olusturacak yeterlilikte goriintii sayisi

elde edilmeyebilmektedir. Bu durumda son yillarda gelistirilen DINSAR (Rocca, 2014,



TRE Sensing the Planet DINSAR: Differential InSAR, 2014) yontemi devreye
girmektedir. DINSAR yontemi de InSAR yonteminde oldugu gibi interferometri
olusturma ve bu interferometri iizerinden deformasyon haritast olusturma esasina
dayanmaktadir. Ancak burada DINSAR yontemi sayisal yiikseklik modeli verilerini de
analizlere katarak sadece iki goriintiiden analiz yapabilme imkani sunmaktadir. Her iki
yontemde de analiz mant1g1 ayni sekilde calismaktadir. Bu anlamda, DINSAR yontemi,

InSAR siteminin deformasyon analizi i¢in tasarlanmig 6zel bir durumudur.

SAR, Yapay Ac¢iklikli Radar’in ingilizce karsilig1 olan “Synthetic Aperture Radar”
teriminin bas harflerinden olusan bir kisaltmadir. SAR teknolojisi, mikrodalgalar1
yay1ip bunlarm geri doniis sinyallerini kaydederek ¢alisan bir sistemdir. Sistem, geri
donen sinyallerin gecikmelerini kullanarak sinyal isleme teknigiyle bunlar1 yiiksek
¢cozinlrlikli gortintiilere  doniistiiriir.  Sekil 1.2°de  SAR sistem geometrisi

verilmektedir.

chrinirligh X

hiicresi

Sekil 1.2 SAR goriintiileme sistemi (Ak¢in, 2009)

DINSAR yontemi yeni bir yontem olmakla berber topografik deformasyon
dlgiimlerinde kismen kullanilmaya baslamistir. Ulkemizde de topografyada meydana
gelen deformasyonlarin izlenmesi amagl yapilan DINSAR analizleri az sayida ve
baslangi¢ asamasinda olan ¢aligmalardir (Ak¢in ve diger., 2009; Kutoglu ve diger.,
2009; Canaslan, 2010; Kemaldere, 2011; Koksal 2011). Bahsedilen bu calismalar,



cogunlukla madencilik disiplininde tasman hareketlerinin belirlenmesi ile fay
hareketini incelemeye yonelik analizlerdir. Sev kaymalarinin ve heyelanlarin karmasik
veya Olciilmesi zor bolgelerde olustugu durumlarda bu teknolojiden etkin bir sekilde

faydalanilmasi, aragtirmalarda biiyiik kolayliklar saglayabilmektedir.

Teknolojik gelismeler dogrultusunda miihendislik uygulamalarina yeni bir boyut
kazandiran lazer tarayicilar, yer bilimleri arastirmalarinda da yeni bir vizyonun
gelismesini saglamistir. Lazer tarama cihazi yliksek seviyede ayarlanmig dogrusal,
uyumlu ve faz elektromanyetik radyasyon iireten ve geri alan bir cihazdir. Genel
tanimlamas1 LIiDAR (Light Detection and Ranging-Isik Algilama ve Mesafe Olger)
olan bu sistemler iki farkl tiirde gelistirilmistir. Bu iki farkli smiflandirma, cihazin
konumu baz alinarak yapilmistir. Bunlar ALS (airborne-based hava platform temelli)
ve TLS (groundbased, yer temelli Lazer tarayici) olarak adlandirilmaktadir (Zeybek
ve Sanlioglu, 2013).

Lazer tarayicilardaki ¢oziinlirlik kavrami, taramasi yapilacak olan bolgeye ait
nokta bulutlar1 verisinin nokta aralig1 ve istenilen detay derecesine bagli olarak degisen
bir parametre olarak tanimlanabilir. Agisal ¢ozliniirliik ve obje ile tarayici arasindaki
mesafe, istege bagli olarak degistirilebilir. Bu parametreler, genellikle nokta aralig1 ve
151k hiizmesinin genisligi (tarayici ve obje arasindaki mesafe) olarak adlandirilabilir.
ALS sistemleri igin tarama yogunluklar1 genellikle 0,5 ile 100 nokta/m? olurken; TLS
sistemlerinde ise genellikle 50 ile 10000 nokta/m?’dir. Bunlara ek olarak, tarama
yogunlugu, konuma bagl olarak yansiyan sinyalin elde edilmesine baglhdir.
Parametreler esasen 1s1¢in dalga boyu, objenin tiirii (yansiyan yiizeyin rengi ve
puiriizliligii), topragim nem derecesi ve goriis agisi ile dogrudan ilgilidir (Zeybek ve
Sanlioglu, 2013). LIDAR sistemleri farkli noktalarda (istasyon) konumlandirilip elde
edilen nokta bulutu verileri birlestirilebilmektedir. Bu birlestirme teknikleri ile alansal
Olgtimlerin genisligi artabilmektedir. Nokta bulutu birlestirme teknikleri Sekil 1.3’de

verilmistir.
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Sekil 1.3 LIDAR ile iiretilen nokta bulutlarmin birlestirilmesi ve jeoreferanslama (Genechten, 2008’den
degistirilerek)



BOLUM iKi
HEYELAN, DEPREM VE FAY HAREKETLERI

2.1 Heyelan Hakkinda Kuramsal Bilgi

Toprak, tas veya bunlarin karisimindan olusan bir zeminin ya da ¢esitli kayaglarin,
bir yiizey tizerinde, asagiya ve disartya hissedilebilir bir sekilde hareket etmesine
heyelan denir (Erguvanli 1982). Bu hareketin hizi ve biiyiikliigii su miktar1 ve yamacin
egimi ile orantili olarak degisiklik gostermektedir. Bilindigi gibi dogal afetler ekonomik,
sosyal ve ozelliklede psikolojik sorunlara neden olmaktadir. Ulkemiz de ise 6zellikle

heyelanlarin goriildiigii bolgeler Dogu ve Bati Karadeniz Bolgeleri ile Marmara Bolgesidir
(Sekil 2.1).

%TORKIYE HEYELAN YOGUNLUK HARITASI @

Sekil 2.1 Tiirkiye Heyelan Yogunluk Haritasi (AFAD, 2008)

Heyelanlar veya kiitle hareketleri (Mass Movements), kaya, zemin (altere toprak)
veya her ikisinin karisimdan olusmus malzeme igerisinde meydana gelmekle beraber

suni sevler de (yapay dolgular gibi) heyelan potansiyeli yaratmalari bakimindan
onemlidir (Unsal, 2010).



Heyelanlar tek bir hareket seklinde olusabildikleri gibi, kii¢iik 6lgekli birden fazla
heyelan ayn1 anda hareket ederek biiyiik Olcekte bir harekette olusturabilmektedir.
Ozellikle kiigiik dlcekli oturmalarin olusturdugu catlak sistemleri yagisin oldugu
havalarda zeminin suya doygun hale gelmesine yol agmaktadir. Bu durum sonucunda
genis Olgekli bir heyelan kiitlesi igerisinde daha kiigiik 6l¢ekli heyelanlar meydana
gelmektedir. Heyelan arastirmalari konusunda bir¢ok anabilim dali g¢alismalar
yapmakta ve ¢esitli sonuglara varmaktadirlar. Bu anabilim dallar1 yeryiiziiniin en iistii
ile ilgili olan cografya, yerkiirenin fiziksel ve matematiksel parametreleri ile ilgili olan
jeofizik miihendisligi, yeryliziinde bulunan mineral ve kayaglarin hakkinda bilgili
jeoloji miithendisleri olarak siralamak miimkiindiir. Bu anabilim dallarina ek olarak

insaat miithendisleri de eklenebilmektedir.

Higbir yamag hareketi ani veya siirpriz bir sekilde gelismemektedir. En hizli sekilde
nitelendirilebilecek heyelanlar bile c¢ok Oncesinden gelecekleri ile ilgili belirti
vermektedirler. Tiim bunlara dikkat eden kisiler veya kurumlar heyelanlarin acilara
neden olmasmi engelleyebilirler. Onemli olan heyelanlarm gelmeden dnce verecegi
isaretleri goriip, onlar1 dogru yorumlayabilmektir. Degerlendirmeyi ve yorumlamay1
yapacak olan kisilerin bilgi veya deneyimlerinin fazla olmasi, yamag¢ hareketlerinin

yaratacag1 tehlikelerin analizinde biiylik bir 6nem tasimaktadir.

2.1.1 Heyelan Hareketlerine Neden Olan Baslica Unsurlar

Arazi gozlemleri, kiitle hareketlerini baslatan baslica unsurlar1 asagidaki gibi

siralamak miimkiimdiir;

a) Yamag¢ malzemelerinin tirii: Yamag¢ malzemeleri, saglam kaya kiitlesi veya
kayaglarin bozunmus kisimlarindan olusan (toprak dahil) zemin (regolith)
olabilir. Bu malzemeler, tutturulmamis (gevsek ve ¢imentolanmamus,
unconsolidated) veya tutturulmus (sikismis ve ¢imento mineralleri ile

baglanmis) olabilirler (Dirik, 2006).



b) Malzemelerin su icerigi: Malzemelerin igindeki su miktar1 (su igerigi)
malzemelerin ne kadar gozenekli (taneler arasi bosluklu) ve ne kadar yagmur
veya diger kaynaklardan su aldigina baghdir (Dirik, 2006).

€) Yamacm egimi ve duraysizligi (instability): Yama¢ egimi ve duraysizligi,
yamag¢ malzemelerinin diisme, kayma ve bazi kosullarda akma egilimlerini

degistirmektedir (Dirik, 2006).

Yukarida belirtilen unsular dogada karsilasilabilecek unsurlardir. Fakat aralarindan
insan etkilerine en fazla bagli olan yamacin duraysizlig1 ve de su igerigidir.
Tiim bunlar ile birlikte sayilan bu {i¢ unsurunda etkisi aynidir. Kisacas1 kaymaya olan
diren. azalmakta, yercekimi kuvvetleri agir basmakta ve kiitle hareket etmeye
baslamaktadir. Kiitle yani heyelan hareketlerini etkileyen malzeme 6zellikleri Tablo
2.1’de ifade edilmistir.

Tablo 2.1 Kiitle hareketlerini etkileyen malzeme 6zellikleri (Dirik,2006)

KUTLE HAREKETLERINI ETKILEYEN MALZEME OZELLIKLERI

YAMAC MALZEME YAMAC _SuU_ HAREKET OLASILIGI
TURU EGIMI ICERIGI
Gevgek kum veya Dogal ac! Kuru Kazl ile yamac egimi arimazsa durayli
kumlu siit Isiak Kum suya doygunsa akabilir

Orta Kuru Kazi ile yamac egimi arimazsa durayli
Kum, siit ve topraktan Isiak Heyelan, kayma veya akmaya egilimli
olusan karisim

Yiksek Kuru Gegici olarak durayli

Isiak Kayma veya akmaya cok egilimli

Catlakll ve deforme Orta-yuksek Kuru veya Kaya dugmesi veya kaymasi olahilir
kayac egimli islak
Saglam kayag Orta Kuruveyayas Durayll

Yiksek Kuru veya yas Kaya dismesi veya kaymasi olabilir

Kiitle hareketleri yani heyelanlar1 tetikleyen birgcok malzeme Ozelligi
bulunmaktadir. "Uygun malzeme" kavrami, su ve yiiksek yamag agilari ile bir araya
geldiginde, kayma veya akma hareketleri dnlenememektedir. Bu durumda ihtiyag
duyulan bir tetiklemedir. Cogu kez bu tetikleme 6nemli bir yagis olgusundan sonra
gelismektedir. Buna ek olarak depremlerde kiitle hareketlerini kolaylastiran faktorler
arasina girmektedir. Sismik hareketler sirasinda, yap1 ve zemin uyusmazligi igerisinde
stvilasma adi verilen bir olay gergeklesmektedir. Bu olay, hareket sirasinda suya

doygun olan kumlu seviyelerin sarsilmalar ile birlikte akiskan gibi davranarak



tagidiklar1 birimleri (ve varsa yapilari) tasiyamaz hale gelmesi ile agiklanmaktadir.
Ulkemizde buna benzer bir olay 1999 Gélciik Depremi sirasimda Golyaka beldesinde
gerceklesmistir. Tamamen saglam olan binalar sivilasmanin etkisi ile zemin igine

gomiilmiiglerdir.

Irmak asindirmasi ile altinin oyulmasi sev agisini arttirmaktadir. Bu durum Sekil
2.2’de ifade edilmektedir. Yol kazilar1 da bir sevin dengesini bozan bir etmendir. Bu

durum da heyelanlara neden olmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Yol galigmalarinin neden oldugu heyelan hareketleri (Dirik, 2006)



2.1.2 Heyelan Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Glniimiizde her tirli kiitle hareketi halk tarafindan heyelan olarak
adlandirilmaktadir. Boyle olmasma karsin birbirinden farkli yonleri bulunan bu
hareketlerin isimlendirilmesi de gerekmektedir. Heyelanin hareketlerini asagida ifade

edildigi gibi detaylandirmak miimkiindiir.
a) Hareketin tiirii: Akma, kayma, diisme ve kompleks seklinde olabilir. Kayma, az ¢ok
bir birim seklinde olan harekettir. Akmada ise malzeme akiskan gibi davranmaktadir.

b) Hareketin hizi

¢) Malzemenin tiirii

Heyelan hareketlerini Tablo 2.2’ verildigi gibi kisaca siniflandirmak miimkiindiir.

Tablo 2.2 Heyelan hareketlerinin siniflandirilmasi (Varnes, 1978)

Malzemenin tiirii

HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR Iri . .
T — Ince Daneli
Daneli TRt e
Moloz
TSME {av 3 ey oy v = o ey
DUSME Kaya Diigmesi Diigmesi Zemin Diigmesi
. Molozda
DEVRILME Kaya Devrilmesi . Zeminde devrilme
S devrilme
Moloz
Yavas Kaya Kripi Kiigs Zemin Kripi
AKMA
T o Cok Parcali  Kayac | Moloz
Hizhh A A Zemin Akmasi

Kayada  blok tiirii | Zeminde ve molozda blok tiirii
Otelenmeli

dtelenme dtelenme
e Diinel Siki Catlakh  Kayada | Zeminde ve molozda dénel
(Dairesel) | donel kayma kayma
YANAL YAYILMA Kaya yayimasi Zemin veya moloz yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Karnigik
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2.1.2.1 Diisme

Deniz, gol kenarlarindan, dik kazi sevlerinden, dik yamaglardan, magara
tavanlarindan, sivri dag doruklarindan, 6zellikle deniz kenarindaki dik falezlerden,
stireksizlik ylizeyi ile sinirlanmis miinferit bloklarmin degisik boy ve ¢esitteki kaya
veya zemin parcalarinin yer ¢ekimi etkisi ile agagiya dogru hareket ederek diigmesi
olayidir. Diisen malzemenin cinsine gore “Kaya Dilismesi, Moloz Diismesi, Zemin
(Toprak) Diismesi” gibi isimlendirilebilirler (Unsal, 2010). Kaya kiitlelerinde kaya

diismesine neden olan siiregler Sekil 2.4 ‘de gdsterilmistir.

—

Erozyona dayanikl
kiregtag, kumtagi
lav vb, kayag

-
-

%

Kolayhkia bozunmaya
ufrayabilen geyl i
voikanik kul vz kayaglar

(a) Farkli bozunma (b) Eklemk homojen kayada
ekiember arasinda suyun donmas,

Suyla dolu eklem

Agin sokinmg
ve pallaimagan
xaynakianar
pargalanma

(c) Eklemli homejen kayag. {¢) Homolen eklemll xayag, Asin
Gevsemiy biok Ozennde sokiime vaya pattatmaya Dagh
nidrostat basing etkisi Kinkiar tarafindan gevgebimg

veya desteksiz kalmg blokiar

Dugey
< eklem C

e L. | ~——

st s )
' '/ Gol veya deniz :_" = T Nehs

o [ L A—2—

.-——-\‘ = PSR W = )

p—— P
(e) Kolayhkia aginabien bir kayacm {f) Kolaylixla agnabilen b kayacin
Uzerinde yer alan homojen eklemb uzennde yer alan 'mo]en eklemh

kayag veya cirengh kayag (dalga kayag veya direngli kayag {okarsuyun
otkisi atindaki kayalik) asinduma etkisi altindaki kayaik}

Sekil 2.4 Kaya diismesine neden olan siiregler (Ulusay, 2001)
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2.1.2.2 Akma

Pekismemis malzemelerin kuru veya dolgun halde ve hizli veya yavas sekilde
yamag¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma hareketine neden
olmaktadir. Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna kadar degisen
malzemelerde bu tiir duraysizlik gelisebilmekte ve ¢amur akmasi, kum akmasi ve
moloz akmasi seklinde adlandirilabilmektedir (Ulusay, 2001; Unsal, 2010). Baz1 akma
tiirleri Sekil 2.5 de gosterilmistir.

Moloz akmuss Camur akmas
Yavas akma

Sekil 2.5 Akma tiirlerinden bazilar1 (Unsal, 2010)

2.1.2.3 Kayma

Kayma, sevi meydana getiren malzemede, belli bir yiizey boyunca ve makaslama
yenilmesine bagl olarak, diizlem tizerinde kazi bosluguna dogru 6telenmeli ya da
donel bir hareket sonucunda olusan bir duraysizlik olarak adlandirilmaktadir. Sekil
2.6’da donel (dairesel) kayma hareketi gosterilirken Sekil 2.7°de 6telenmeli kayma

hareketi gosterilmistir.

12



Kasik seklinde Sllindirik yuzey uzennde
kayma ylzey!

donel kayma

L

Sekil 2.6 Dénel kayma hareketi (Unsal, 2010)

(a) (b)

Kayma duzlem|

Kayma duziem Suraksizh@in @i

(
N,

Sureksizhgmn i

(e)
Clas ks
N yenime yuzey Cekirdek
Lrayfernt o0 e

e ""‘1'"6'31- Sen 1abaka

v taban DSCEEIny S pume Sog N

emy! R A P L 8T T
Kaya sovl Pasa yigini Dolgu bara)

Sekil 2.7 a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Farkli ortamlarda gelisebilen ¢ok yiizeyli kaymalar
(Ulusay, 2001)

2.1.3 Heyelan Béliimleri

Heyelan kiitlesi iizerinde birbirinden farkli karakteristik boliimler bulunmaktadir

(Sekil 2.8). Bunlar;

e Tag

e Ana (Esas) Ayna

o Tepe

e Ana Kiitle

e Capraz (Enine) Catlaklar
e Topuk

13



Sekil 2.8 Heyelanm boliimleri (Unsal, 2010)

2.2 Deprem ve Fay Hareketleri Hakkinda Kuramsal Bilgi

Tez calismasinin bu boliimiinde, fay, fay cesitleri, deprem ve depremsellik

hakkinda bilgiler verilecektir.

2.2.1 Fay ve Fay Cesitleri

Fay, bir kayacin yerici dinamizmi ile kirilarak goreceli olarak yer degistirme
hareketinde bulunmasi1 olarak adlandirilmaktadir. Fay c¢esitlerini genel anlamda

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir. Bunlar;

e Normal Fay: Gerilmeli bolgelerde, bir fay diizlemi iizerinde kalan blogun,
diizlemin altinda kalan bloga gore asagi dogru hareket etmesi yani kaymasi
sonucu meydana gelen faya Normal Fay adi verilmektedir. Diizleme
baktigmizda altta bulunan bloga Taban Blogu, diizleminin iizerinde bulunan
bloga ise Tavan Blogu olarak adlandirilir. Bazi durumlarda iki yani da normal
faylar tarafindan disiiriilmiis olan tavan bloklari, ¢okiintii alanlarini
olusturabilir. Her iki yan1 normal faylarla smirlandirilmis olan bu tiir ¢okiintii
alanlar1 Graben admi almaktadir. Bunun karsin yiikselti alanlar1 ise Horst

olarak adlandirilmaktadir.
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e Ters Fay: Bindirme faylar1 olarak da adlandirilmaktadir. Bir fay diizlemi
iizerinde kalan blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore yukar1 dogru hareket
etmesi sonucu gelisen bu faylar Ters Fay adin1 almaktadirlar. Bu tiir faylar
stkigmal1 bolgelerde gelisirler. Bunun sonucunda da tabakalarin ilksel yapilari
bozularak, kivriml yapilar meydana gelmektedir. Boylelikle dag kusaklar: da

olusmaktadir.

o Dogrultu Atimli Fay: Dogrultu Atimli Faylar, fay diizlemi boyunca bloklarin
birbirine oranla yanal yonde hareket etmesi sonucu olusurlar. Bu tiir faylarda
bloklar birbirlerine gore saga veya sola dogru hareket ederler. Faym hareket
yonii, dere, yol, duvar gibi daha dnce 6telenmemis olan bir dogrusal hattin,
faylanma sonrasi goreceli olarak hangi tarafa dogru 6telenmis oldugunun
belirlenmesi yoluyla bulunur. Buna gore, gdézlemcinin karsisinda duran
bloktaki obje ( yol, duvar vs. ) fay hareketinin ardindan saga dogru kaymissa,
s0z konusu fay Sag Yanal Dogrultu Atimli Fay, sola dogru kaymigsa Sol Yanal
Dogrultu Atimli Fay olarak adlandirilir. Diinyadaki en 6nemli fay zonlarindan
ikisini; Amerika’da bulunan San Andreas Fayi ve tilkemizdeki Kuzey Anadolu

Fayidir ( KAF) (www.jeofizikmuhendisleri.com).

Sekil 2.9’ da fay ¢esitlerinin gorsel halleri bir arada verilmistir.

Normal Faylanma

Ters Faylanma

Sa Yanal Avml  Sol Yanal Atimh

=3

Yanal Atimh Faylanma

Sekil 2.9 Fay cesitleri (Unsal, 2010)
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2.2.2 Deprem Kavrami

Deprem kavramimin; jeolojik, fizik, matematik ve jeofizik anlamda bir¢cok birbiri
ile iligkili anlam1 ve tanim1 bulunmaktadir. Fakat genel anlamda “yer iginde biriken
deformasyon enerjisinin aniden ortaya ¢ikmasidir” seklinde tanimlanmak
miimkiindiir.

Depremleri ti¢ sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar;

e Kuvvet sistemine gore depremler
e Biiyiikliiklerine gore depremler

e (Odak derinliklerine gore depremler

2.2.2.1 Kuvvet Sistemine Gore Depremler

Kuvvet sistemine gore depremler kendi aralarinda da ii¢ ¢eside ayrilmaktadir.

Bunlar;

a) Tektonik Depremler: Yerkabugunun olusumlarinin kékeni olan depremlerdir.
Bir bolgedeki tektonizmay1 bigimlendiren depremler bu tiir depremlerdir.

b) Volkanik Depremler: Bir volkanin kisa ve uzun faaliyetleri siiresince volkanin
neden oldugu depremlerdir. Volkandan o©nce, faaliyetteyken veya
sonrasindayken olabilir. Bu tiir depremler derinlerde olugsmaktadir.

C) Cokiintii Depremleri: Yerkabugunda ya dogal kokenli ya da yapay kokenli

cokiintiilerin olusturdugu depremlerdir.
2.2.2.2 Biiyiikliiklerine Gore Depremler
Biiytikliiklerine gore depremleri 7 gruba ayirmak miimkiindiir;
e 3,0 ve 3,0’ dan kiigiik biiyiikliikte olanlar - Cok kiigiik depremler

e 3,0-4,0 biiyiikliikleri arasinda olanlar - Kii¢iik depremler
e 4,0-5,0 biiyiikliikleri arasinda olanlar - Hafif depremler
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e 5,0-6,0 biiyilikliikleri arasinda olanlar - Orta biiyiikliikteki depremler
e 7,0-8,0 biiyilikliikleri arasinda olanlar - Biiyiik depremler

e 8,0-9,0 biiylikliikleri arasinda olanlar - Cok Biiyiik depremler

e 9,0 ve 9,0’ dan biiyiik biiyiikliikte olanlar - Cok ¢ok biiyiik depremler

2.2.2.3 Odak Derinliklerine Gore Depremler

Odak derinliklerine gore depremleri asagidaki gibi simiflandirmak miimkiindiir.

Bunlar;

a) Sig depremler: Odak derinligi 0 ile 70 kilometre derinlikte olusan
depremlerdir. Genellikle etkileri biiyiiktiir.

b) Orta depremler: Odak derinligi 70 ile 300 Kilometre derinlikler arasinda

degisen depremlerdir.

c) Derin depremler: 300 Kkilometreden biiyiik odak derinliklerde olusan

depremlerdir.

2.2.3 Depremlerin Yeryiiziindeki Izleri

Depremler aniden enerjisini bosalttiklar1 zaman yeryiiziinde cesitli izler

birakmaktadir. Bunlar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Faylar

e Yiizey Catlaklar1

e Metan Gazi Cikis1

e Tsunami

e Kum Hunileri

e Deprem Heyelanlar1

e Sivilasma
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2.2.4 Deprem Istatistigi

Depremler ile ilgili sayisal veriler tizerinde yapilan iglemlere deprem istatistigi ad1

verilmektedir. Deprem istatistiginde;

e Depremin olus zamani (Tarih-saat),

e Konumu (Enlem- Boylam),

e Depremin derinligi,

e Depremin biiytikligi,

e Depremin siddeti,

e Depremin yeri (En yakin yerlesim birimi ne isi onun adi verilmektedir) gibi
bilgiler yer almaktadir. Bu tiir verilerin yer aldig1 arsivlere de deprem katalogu

ad1 verilmektedir.

2.2.5 Deprem Tehlikesi ve Deprem Riski

Deprem tehlikesi, deprem ile ilgili deprem potansiyelinin var olma durumu olarak
adlandirilmaktadir. Burada bahsedilen deprem potansiyelleri; ¢atlak, kirik, jeoloji ve
tektonik bulgulardir.

Deprem riski, deprem tehlikesinin gergeklesmesi durumunda gerek yapi gerek

insan her tiirlii olabilecek can ve mal kaybimin gercekleme olasiligidir.
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BOLUM UC
UZAKTAN ALGILAMADA LiDAR VE DInSAR KULLANIMI

Uydu teknolojilerinin gelismesi ile birlikte uzaktan algilama yontemleri ilk olarak
meteoroloji alaninda kullanilmaya baslamistir. Daha sonra da sonra birgok farkl
alanda kullanilmaya devam etmistir. Uzaktan algilama, arada herhangi bir fiziksel
temas olmaksizin, uydu veya ucaga monte edilen algilayici sistemler yardimiyla
atmosfer ve yeryltiziiyle ilgili bilgilerin elde edilmesi olarak ifade edilmektedir (Dag,
2013).

3.1 Uzaktan Algilama Hakkinda Genel Bilgiler

Gilintimiizde uzaktan algilama yontemi bir¢ok alana 151k tutmaktadir. Bu alanlardan

bazilarmni su sekilde siralayabiliriz;

e Tip: Tomografi, rontgen, ultrason, MR

e Jeofizik: Sismik, Gravite- Manyetik

e Jeoloji: Fotojeoloji, jeolojik uzaktan algilama
e Uzay teknolojileri

e Teknoloji: Fotograflar

3.1.1 Uzaktan Algilamaya Neden Gereksinim Duyariz

Diinyadaki dogal kaynaklarin hizla artan niifus ile birlikte azalmasi, ¢evre kirliligi,
beslenme, yeni yerlesim alanlarmin bulunmasi, kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmas1 gibi sorunlar1 glindeme getirmistir. Uzaydan yapilan gdzlemlerle yani
uydu goriintiileri ile yeryiizii kiiresel bir Olgekte gozlenebildiginden, s6z konusu
sorunlarin ¢oziimlenebilmesine yonelik giincel, ekonomik ve hizli veri elde
edilebilmektedir. Ozellikle, bitkilerin gelisiminin izlenmesi, meteorolojik gézlemlerin
yapilmasi, su kaynaklarinin belirlenmesi, dogal felaketlerin izlenmesi gibi incelemeler
uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak yapilmaya baslanilmistir (Dag, 2013). Sekil

3.1’de uzaktan algilama ile ilgili goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.1 Uzaktan algilama ile ilgili goriintiiler (Dag, 2013)

Giinlimiizde uzaktan algilama yontemleri, yeryiiziinden bilgi alabilmek amaciyla
da kullanilmaya baslamistir. Uzaktan algilama teknolojileri; yer yiizeyinden yansiyan
ve yayilan enerjinin algilayicilar ile algilanmasi, bunlarin kaydedilmesi, elde edilen
materyalin bilgi alabilmek tizere islenmesi ve bunun analiz edilmesinde

kullanilmaktadir.

3.1.2 Calisma Prensibi

Calisma prensibi ile 1ilgili elektromanyetik spektrum gorselini incelemek
gerekmektedir (Sekil 3.2). Sekil incelendiginde araligin bir ucunda uzun dalga boylar1
(distik enerjili radyo dalgalar1) bulunurken, diger ucunda ise kisa dalga boylari
(yiiksek enerjili gamma 1smlar1) bulunmaktadir. Ornegin; 0,4-0,7 pum arasi dalga
boylar1 goriiniir dalga boylaridir ve insan goziiyle fark edilebilmektedir. Bununla
birlikte uzaktan algilama sensorleri ile yeryiiziine iliskin bilgi toplanabilmesi agisindan

en ¢cok mikrodalga, goriiniir ve kizilotesi dalga boylarinin araliklar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Elektromanyetik spektrum (Bagis, 2016)

Konu ile ilgili spektral alanlar ve bulunduklar1 dalga boylar1 Tablo 3.1 de ifade

edilmektedir.

Tablo 3.1 Spektral alan ve dalga boylar1 (Dag, 2013)

Spektral Alan Dalga boyu
Gamma lsinlari < 0,03 nm
Xiginlarn 0,03 -300 nm
uv 0,30-0,38 nm
Goruntr 0,38-0,72 nm
Yakin Kizilotesi 0,72-1,30 nm
Orta Kizilotesi 1,30 - 3,00 nm
Uzak Kizilotesi 7,0 — 1000 nm
Mikro dalga ve radyo dalgasi > 1000 nm

3.1.3 Uzaktan Algilama Bilesenleri ve Veri Analizi

Uzaktan algilamada veri analizi siireci, iki asamadan olusmaktadir (Sekil 3.3).

Bunlar;

e Veri Elde Etme

e Verilsleme
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VERININ ELDE EDILMES] | VERININ ISLENMEST
A: Enerji Kayniadl B: Radyasyon ve atmosfer C: Radyasyon ve dinya yizeyi
D: Radyasyonu kaydeden sensdr E: Yer istasyonu F: Vari analizi G: UA uygulamas:

Sekil 3.3 Uzaktan algilama islemleri (Dag, 2013)

Sekil 3.3’de ilk kistm (A) enerji kaynagi olusturmaktadir. Uzaktan algilama
yontemlerinde kaynak onemli bir faktordiir. Hedefe bir kaynak tarafindan enerji
gonderilir ve bu kaynak hedefi aydinlatir veya hedefe elektromanyetik enerji gonderir.
Iki gesit enerji kaynagi bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bunlar;

e Aktif Enerji Kaynagi
e Pasif Enerji Kaynagi

R

-4,

(@ (b)

Sekil 3.4 Uzaktan algilama enerji kaynaklari. (a) Aktif enerji kaynagi, (b) Pasif enerji kaynagi (Dag,
2013)
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Pasif sistemler yeryiiziiniin dogal yayilim enerjisi veya giines enerjisinin

yansitimini algilayan optik, 1s1l ve mikrodalga algilayicilardir. Aktif Sistemler kendi

enerji kaynaklarini kullanirlar. Hedefe tirettikleri elektromanyetik dalga sinyallerini

yollar

ve hedeften sagilan enerjiyi algilarlar. Diger bir deyimle aktif algilayicilar,

yapay bir enerji kaynagi tarafindan {iretilen enerjinin hedeften sagilimimi algilarlar

(Dag, 2013). Aktif ve pasif sistem uydular1 Tablo 3.2” de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Pasif ve aktif sistem uydular1 (Dag, 2013)

Pasif Sistem Uydularn Aktif Sistem Uydulan
* Landsat + ERS
* ASTER * Envisat
* |[KONOS + ALOS
* QUICKBIRD * TerraSAR-X
* MODIS * JERS
* GeoEye * TOPEX/Poseidon
* WoaorldView * RADARSAT
¢ SPOT * RASAT

3.1.4 Uzaktan Algilamada Veri Coziiniirliigii Kavrami

Uzaktan algilamada dort adet veri c¢oziinilirliigii kavramindan s6z etmek

miimkiindiir (Sekil 3.5). Bunlar;

a)

b)

d)

Alansal Coziiniirliik: Goriintiiniin bir pikselinin yeryiiziinde kapladig: alam
ifade etmektedir. Bir diger sekilde tanimlayacak olursak; geometrik olarak
ayirt edilebilecek en kiiciik obje boyutudur.

Tayfsal  Coziniirliik:  Algilayicmin -~ Elektromanyetik  spektrumda
algilayabildigi frekans degerini gostermektedir. Verideki spektral bant sayisi
ve bant genisliklerini ifade eder.

Radyometrik Coziiniirliik: Algilayici tarafindan her bir bandin degerinin hangi
aralig1 ifade ettigini gostermektedir.

Zamansal Coziinirlik: Uydunun yoriinge etrafinda geldigi noktaya bir daha ne

zaman gelecegini ifade etmektedir. Goriintii toplama sikligidir.
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Sekil 3.5 Uzaktan algilamada veri ¢oziiniirliigi kavrami (Dag, 2013)

3.1.5 Uzaktan Algilamanin Avantajlart

Uzaktan algilama yonteminin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

e Diinyanin her yeri i¢in uygulanabilirligi ve genis alanlarin goriintiilenmesi
1mkani,

e Zamandan tasarruf ve biiyiik alanlarda daha ucuz olmasi,

e Dogru bilgiye kisa siirede ulasim, daha sik ve giincel goriintii elde edilimi,

e Hizli veri aktarimi ve veri depolama,

e Bilgisayar ortaminda ¢aligma imkéant,

e Ayni goriintiiniin birgok amaca yonelik kullanima,

e Goriintiiler sayisal formatta oldugu i¢in goziin ayirt edemeyecegi ayrntilar

yakalanabilmektedir (Dag, 2013).

3.2 LiDAR (Lazer Tarayici) Sistemleri

Lazer kisaltmasmin agilimi Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Uyarilmis Isima ile Mikrodalga Yiikseltici) anlamma gelmektedir. Lazer
cihaz1 yiiksek seviyede ayarlanmus dogrusal, uyumlu ve faz elektromanyetik
radyasyon {lireten ve geri alan bir cihazdir. Bu sistemler sayesinde arazi yiizeylerinde

cok yogun ve fazla miktarda, hizli 3B’lu konum bilgisi elde edilmektedir. Genel
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kullanim1 LiDAR (Light Detection and Ranging-Isik Algilama ve Mesafe dlger) olsa
da literatiirde lazer tarayici veya lazer mesafe olger olarak da yaygin kullanimi vardir.
(Zeybek ve Sanlioglu, 2013; Ozdogan, 2015). LIDAR olgiim sistemleri aktif
algilayicilar ile yapilan uzaktan algilama yontemidir. Bu sistemler optik bir sensor
yardimiyla bir yiizey veya nesne arasindaki mesafeyi 6lgmekte ve haritalamaktadir.
LiDAR o6lgiimleri yapilirken lazer 1s1gmin 6lgiim yiizeyi ile olan yansima iliskisinden

faydalanilmaktadir.

LIDAR &lglimlerinde gonderilen lazer 1gin1 her 6lgiim aldigr yere koordinath bir
nokta atar ve 6l¢iim sonunda Olciilen alanin biiyiikligiine ve dl¢iim ¢oziiniirligiine
gore birkag ylizden birkag milyon hatta on milyonlara kadar varan koordinatlandirilmis
bir nokta bulutu olusur. Bu koordinatlandirma islemi 61¢iim tipine gore direkt evrensel
koordinata doniistiiriilmiis koordinatlar olabildigi gibi sistemin kendi iginde bir
koordinatlandirma sistemi de olabilmektedir. LIDAR sistemleri ile 6l¢iim sonucu
olusturulan nokta bulutlarindan yiiksek ¢oziiniirliiklii 3 boyutlu haritalar olugturmak

ve bu haritalar {izerinde miihendislik dl¢iimleri yapmak miimkiindiir (Ozdogan, 2015).

LiDAR sistemlerinin iki farkli tiiri bulunmaktadir. Bunlar;
e ALS (Hava Platform Temelli),
e TLS (Yersel Lazer Tarayici)’dir.

3.2.1 Olciim Prensibi
Yersel lazer 6lgmelerinde temel biiyiikliik, 6l¢ctim aleti ile 6l¢iilen nokta arasindaki
mesafedir. Lazer yontemi ile mesafe Ol¢iimii icin farkl teknikler kullanilmaktadir.

Bunlar; liggenleme (triangulation), faz farki (phase-shift) dl¢iimii, 1s1min gidis/doniis

zamant (time of flight) 6l¢itimiidiir (Lichti ve Gordon, 2004).
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3.2.1.1 Faz Farkinin Ol¢iimiine Dayanan Teknik

Bu teknikte lazer 1511, harmonik bir dalgayla ayarlanmis olarak iletilir ve mesafe,
iletilen ve alman dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanmaktadir (Sekil 3.6).
Kullanicilar agisindan bu teknigin, ugus zamani tekniginden farki bulunmamaktadir.
Daha karmasik sinyal analizi sayesinde sonuglar daha dogru olabilir. Iyi tammlanmus
bir doniis sinyaline ihtiya¢ oldugu icin, bu metotla calisan tarayicilar, kisa mesafe
O0lcme menziline sahiptirler ve daha fazla yanlis veya ugan nokta iiretme

egilimindedirler (Boehler ve Marbs, 2002; Karsidag, 2011; Ozdogan, 2015).

Gondenlen

Sinyal P

E\/
|
/////i:}tﬁk<;_///

Sekil 3.6 Faz farki sistemi (Ozdogan, 2015)

Alman
Sinval

3.2.1.2 Lazer Isimimin Ugus Stiresine Bagl Olan Teknik

Bu 6l¢tim yonteminin temeli, prensip olarak isik sinyalinin 6l¢iim cihazi ile 6lgiilen
cisim arasidaki gidis/gelis zamaninin dl¢lilmesine dayanmaktadir. Isik hiz1 bilinen bir
parametredir. Bu nedenle de Olgiilen nesne ile cihaz arasindaki mesafenin
hesaplanmas1 basit bir sekilde yapilabilmektedir. Bu teknige ait hesaplama (3.1)
esitligindeki gibi ifade edilebilmektedir.

d=c*t/2 (3.1)

Esitlikte belirtilen c, 151k hizini; t, 15181n cihazdan cisme gidip yansiyarak cihaza

doniis zamanini ve son olarak d, cihaz ile 6lgiilen cisim aras1 mesafeyi ifade etmektedir.
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Bu 6lgme prensibi, elektronik takeometrelerin ¢caligma prensiplerinden dolay1 da iyi
bilinmektedir (Boehler ve Marbs, 2002). Bu prensiple calisan sistemler, uzun
mesafelerde 6lgme yapabilir ve makul dogruluklar elde etme avantajina sahiptirler
(Frohlich ve Mettenleiter, 2004; Karsidag, 2011; Ozdogan, 2015). Ucus zamani

sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 3.7’de kisaca ifade edilmistir.

Lazer/Algilayici/
Zaman 6lgme Unitesi

Sekil 3.7 Ugus zamani sistemi (Boehler ve Marbs, ¢ev., 2002)

3.2.1.3 Ucgenleme Teknigi

Uggenleme tekniginde tarayici, mekanik aletin bir ucundan nesneye olan artan,
degisen acilarla ve lazer noktalarini sezen bir ya da iki CCD kamerayla lazer 1smini1
gondermektedir. Yansitict yiizey elementlerinin 3D pozisyonlari, sonug iicgeninden

elde edilmektedir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

a) Tek kamera ¢oziimii:

Bu tarayici basit bir 151n yayma diizeneginden olusmaktadir. Bu alet, mekanik aletin
bir ucundan nesneye olan artan degisen acilar ve lazer noktalarmi sezen bir CCD
kamerasiyla lazer 1smin1 gondermektedir. Yansitict ylizey elementlerinin 3D
pozisyonlari, sonug liggeninden elde edilmektedir. Bu prensip, menzil bulucularin

kullanildig1 aragtrmada Onceliklere sahiptir. Bu agidan, alet ve nesne arasindaki
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menzilinin dogrulugu mesafe alaniyla birlikte 1yi bilinmektedir. Agikca, uygulamayla
ilgili sebeplerden dolayi, temel uzunluk istege bagl olarak arttirilamaz. Bu tarayicilar,
uzaklik tarayicilarindan daha dogru olan durumlarda, kisa mesafeleri ve kiigiik
nesneler i¢in cok dnemli bir rol oynamaktadir (Boehler, 2002; Giimiis ve Erkaya, 2007;
Ozdogan, 2015). Sistemin ¢alismasiyla ilgili calisma prensibi Sekil 3.8 de kisaca ifade

edilmistir.

} Lazer

| Ayna

Baz J Nesne

\/ Mercek

Sekil 3.8 Triangulasyon Prensibi: Tek Kamera Coziimii (Boehler,gev., 2002)

b) Iki Kamera Coziimii:

Triangulasyon tekniginin bir baska uygulamasidir. Burada iki CCD kameras1
kullanilmaktadir. incelenecek nokta ya da bdlge, higbir dlgme fonksiyonu olmayan
ayr1 bir 151k projektorii ile iretilmektedir. Coziimlerin genis bir degisikligi
goriilebilmektedir. Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 151k ¢izgisinden
olugur. Geometrik ¢6ziim bakimindan tek kamera prensibi ile aymidir ve ayni dogruluk
sonuclarini olusturmaktadir. Iki kamera kullanan aletlerin tiimii yiiksek oranlar
saglamaz ve gercek zamanli 3D koordinatlar1 {iretmezler. Bununla birlikte, eger
yiiksek nokta oranlar1 ve gercek zaman siireci saglanirsa, bu aletler, yukarida belirtilen
tarama aletlerine bir alternatif olarak goriilebilmektedir (Gliimiis ve Erkaya, 2007,
Ozdogan, 2015). Sistemin ¢alismasiyla ilgili ¢alisma prensibi Sekil 3.9°da ifade

edilmistir.
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Sekil 3.9 Triangulasyon Prensibi: Tki Kamera Céziimii (Boehler,gev., 2002)

3.2.2 ALS Lazer Tarayici Sistemleri (Hava Platform Temelli)

ALS Lazer Tarayici Sistemleri, ilk olarak 1960 yilinda Hughes Aircraft tarafindan
gelistirilmis olan hava tasitlar1 tizerine monteli yiiksek kapasiteli bilgisayar, INS
(Atalet Gezinim Sistemi) ve GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) sistemlerinin entegre
bir sekilde calistigi, lazer 1sinlariyla havadan yiizeyin bilgisini 1 ile 5 cm arasinda
degisen hassasiyet ile elde eden sistemlerdir. Tarama yogunluklar1 genellikle 0,5 ile
100nokta/m? olan bu sistemler genel olarak hava platform temelli sistemler olarak da

adlandirilmaktadir.

Ugak, helikopter vb. bir hava aracina monte edilen tarayici, lazer 1smin yol ve gidis
doniis siiresini kaydederek yer objeleri ve algilayict (sensor) arasindaki mesafeyi
hesaplamaktadir (Meng, 2010). Hesaplanan bu mesafe temel alinarak GPS ile platformun
o anki konumu kaydedilirken IMU ile u¢agin durumu kaydedilerek ol¢lilen objenin
konumu hesaplanmaktadir (Liu, 2008). Sistemin c¢alisma prensibi Sekil 3.10°da
gosterildigi gibidir.
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57 W

GPS Uydusu GPS Uydusu

Sekil 3.10 ALS sistemlerinin ¢aligma prensibi (Y1lmaz ve Uysal, 2015)

ALS sistemleriyle alinan sinyal verileri bilgisayar ortaminda nokta bulutu verileri
seklinde saklanmaktadir. Bu nokta bulutlari izerinde teknik ¢alisma yapilabildiginden
onemlidir. ALS sistemleri kullanilarak alinmig ve degerlendiren 6lgiim sonucu Sekil

3.11°de gosterilmistir.

1800

M-

1200

Sekil 3.11 Ornek ALS verisinin degerlendirme sonucu (Yilmaz ve Uysal, 2015)
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Hava aracinda bulunan tarayicidan gonderilen lazer 1sin1 hedef'ile etkileserek 1smin
bir kismi platformdaki aliciya geri yansimakta ve/veya sagilmaktadir. Bir lazer 1sin1
demeti bir cismin lizerinden sadece bir donilis yapmayabilir 6zellikle ormanlik
alanlarda lazer 111 hem yapraklardan yansimakta hem de yapraklarin igerisinden
gegerek yeryliziinden veya varsa bir alttaki yapragin iizerinden ve onun altindaki
yeryiiziinden yansimaktadir. Tarayici tizerindeki algilayici ise bu yansimalarin hepsini
ayr1 ayr1 kaydetmektedir. Lazer 1gmi ilk yansima yilizeyinden yansidigi verileri kayit
ettiginde tek doniislii yansima, ilk yansima yiizeyi ve son yansima yiizeyinden
yansidig1 verileri kaydettiginde ¢ift doniislii yansima, ilk yansima ve yerytiziine kadar
olan tiim yansima verilerini (en fazla 5 yiizey) kaydettigi dl¢iimlere ise ¢oklu doniisli
olciim ad1 verilmektedir (Ozdogan, 2015). Sekil 3.12°de lazer 1sinmn yansima

sayilarina gore dlgtimler verilmistir.

ik Daniis
lik Déniis

3
=3
=
o
o
o — A
Iilk Donis Son Déniig Son Donte

Sekil 3.12 Lazer 1sinm yansima sayilarma gore dlciimler. a) Tek Déniislii Olgiim, b) Cift Doniislii

Olgiim, ¢) Coklu Déniislii Olgiim (maksimum 5 déniis) (Nayegandhi, 2007)

Her yansima ile almman nokta bulutu verileri birbirlerinden ayri1 bir sekilde
kaydedilerek; bu bulut noktalar1 iizerinde istege bagli olarak ayr1 ayri1 veya
birlestirilmis halde calismalar yapmak miimkiindiir. Yansima verilerini birbirinden
ayrmak i¢in nokta bulutlar1 olusturma sirasinda yansima siralarmma gore farkli

renklendirme yapilabilir. Bahsedilen bu durum Sekil 3.13° de verilmistir.
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Tdm Yansimalar (16 664 Sinyal)

1. Yansima

2. Yansima (4 385 Sinyal, %26)

3. Yansima (736 Sinyal, %4)

4. Yansima (83 Sinyal, <%1)

Sekil 3.13 Yansima siralarina gore renklendirilen nokta bulutunun goriintiisii (Nayegandhi, 2007)

ALS sistemlerinin kullanildig1 ve kullanilabilecegi diger alanlar1 kisaca agagidaki

gibi srralamak miimkiindiir;

e Fay hatt1 arastirmalari,

e 3D (Boyutlu) sehir haritalama ¢alismalari,

e Buzul hareketlerinin takibinin yapilmast,

e DEM haritalarmin olusturulmasi,

e Orman aragtirmalari,

e Enerji ve boru hatlarmin arastirilmasi

e Kiyi alanlarinda meydana gelen degisimlerin arastirilmas,

e Sel baskini ¢calismalar1.

ALS (Hava platform temelli LIiDAR) sistemlerini olusturan 3 adet donanim
bulunmaktadir ve bu donanimlarin ALS sistemlerindeki ¢alisma prensibi Sekil 3.14’da

ifade edilmistir. Donanimlar1 asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir;

a) GPS (Global Positioning System): Kiiresel konumlama sistemi olarak
adlandirilmaktadir. ALS sistemlerinde kullanilan GPS sistemleri, uzayda
bulunan GPS uydularindan alinan konum bilgileri ve bununla birlikte yersel
istasyonlardan aliman diizelteme verileriyle alinan nokta bulutu verilerinin

evrensel koordinatlar seklinde kayit edilmesine olanak saglamaktadir.
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b)

d)

INS (Intertial Navigation System): Atalet Gezinim Sistemi olarak
adlandirilmaktadir. INS sistemi, bir cismin konumu ve yoniinii takip etmek
amacityla ivme Slger ve jiroskop (nesnelerin ii¢ boyutlu ortamda dogrultularini
ve iki eksene olan agilarini tespit etmeye yarayan arag) yardimiyla bilinen bir
baslangi¢ noktasi, konumu ve hizindan yararlanan igsel bir gezinim sistemidir.
I¢sel l¢iim iiniteleri (Internal measurement units, IMU) agisal hiz1 ve dogrusal
ivmelenmeyi 6lcen ii¢ adet ortogonal ivme Olger ve li¢ adet ortogonal jiroskop

icermektedirler (Woodman, 2007).

Lazer Tarayict ve Sogutucu: Lazer tarayici ve sogutucu sistemleri olgiim
yapan temel donanimlar olup, teknolojik gelismeler dogrultusunda birgok
model ve 6zellikte mevcuttur. Hava tasitinin altina yeryiiziinii gérecek sekilde
monte edilen ekipman bu sayede lazer 1sinin1 yaymakta ve geriye toplamakta
ve lizerinde entegre calisan bilgisayara IMS ve GPS sisteminden aldigi
verilerle eszamanli olarak birlestirerek depolamaktadir. Sogutucu sistem ise
uzun siire calisan lazer tarayicinin sogutulmasi amaciyla kullanilmaktadir

(Ozdogan, 2015).

Dijital Kamera: Ol¢iim yapilan alanlarin optik olarak gériintiilerinin almmasi
icin yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar lazer tarayici ile birlikte hava tasitinin alt
kismma yerlestirilmektedir (Ozdogan, 2015). Bununla birlikte belirtmek

gerekir Ki; kamera donanimi lazer tarayici sisteminin ¢alismasi igin zorunlu

olan bir materyal degildir.
DGPS Varist PTREECE LIDAR Menzili
IMU Verisi Sbliems Tarama Agiss

Parametreken

|

Islem soarasi GPS yliringe ve
INS gozumian

A
Nokla Bifuty Viersi

XY, Z(WGS a4 )

Sekil 3.14 ALS donaniminin ¢alisma prensibi (Nayegandhi, 2007)
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3.2.3 TLS Lazer Tarayic1 Sistemleri (Yer temelli)

Yersel lazer tarayict (YLT) olarak da tanimlamak miimkiindiir. Bu cihaz, yiiksek
seviyede ayarlanmis dogrusal, uyumlu ve faz elektromanyetik radyasyon iiretir ve geri
alabilir. Bu demektir ki bu sistemler, aktif algilayici bulunduran uzaktan algilama

sistemleri icerisine yer almaktadir.

TLS sistemlerinde sabit bir tripod iizerinden 6lgiim alinmaktadir. Bu sistemleri
kullanmak, taranmak istenen alanin tek seferde taranmasina olanak saglar. Bununla
birlikte taranmasi gereken alanin biiyiikk bir alan olmasi durumunda birden fazla
istasyondan alinan 6l¢iimler ve bu dlgiimlerin ¢esitli yontemler yardimiyla dijital

ortamda birlestirilmesi ile de yorumlamaya gidilebilmektedir.

TLS sistemleri diisitk maliyet ve kisa siirede Ol¢lim alinmasi gibi avantajlar1 da
biinyesinde barindirmaktadir. Bu sistemler yardimiyla hassas (2-5 mm hata ile) 3

boyutlu modeller olusturulabilmektedir.

TLS sistemleri, kisa bir siire i¢erisinde ¢alisilan alanin 3B modelini noktalar halinde
koordinatlar1 ile ortaya koyup bu noktalardan olusan nokta bulutlar1 {izerinde
miihendislik ¢alismalar1 yapilmasina olanak saglamaktadir. TLS sistemleri i¢in tarama
yogunlugu genellikle hava LiDARIarindan farkl olarak 50 ile 10.000 nokta/m?’dir
(Ozdogan, 2015). Bu sistemlerin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

e Arkeolojik arastirmalar,

e Ulasim ve alt yap1 caligmalari,

e Petrol platformlari,

e Mimari uygulamalari,

e Yerbilimleri alaninda yapilacak arastirmalar,
e Kiy1uygulamalari,

e Tiinel arastirmalari,

e Enerji hatlar1.
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TLS sistemleri temelde 4 donanimsal pargadan olusmaktadir. Bunlar;

1) Tarayici: Tarayic tinite nokta bulutunu olusturan lazer 1s1nimn1 génderen ve geri
alan donanimlardir (Ozdogan, 2015). Tarayicilarm biiyiik bir kism1 ugus zamani
yontemini kullanmaktadir (6000 metreye kadar). Bununla birlikte bir kisim faz

farkli yontemi ile 6l¢iim yapmaktadir (100 m’den az mesafeler igin).

2) Gii¢ Kaynagi: Tarayici Unitelere glic vermek i¢in bataryalar veya dogrudan

enerji saglamak i¢in jeneratorler gli¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir.

/Tarayua

Sekil 3.15 TLS sistemlerinin donanimlar1 (Ozdogan, 2015)

3) Tripod: Tarayici {initeyi tagimakta biiyiik rolii olan ve ayni initenin yatay

konumda durmasini saglamaktadir. Yardimc1 donanimlardan biridir.
4) Kontrol Unitesi: Tarayici iinitenin aldig1 verileri saklayan genellikle diziistii

veya tablet bilgisayarlardir (Ozdogan, 2015). Bununla birlikte bazi tarayicilar

tizerlerinde verileri saklayabilmektedir.
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3.2.3.1 Calisma Prensibi

TLS, diisey ve yatay eksenlerden lazer 1sinin1 gonderen bir mekanizmaya sahiptir.
Tarayicinin elektronik iinitesinden (Sekil 3.16, A) ¢ikan 1s1n, cihazin govdesinde
bulunan hizla donen optik tiniteye (sekil 3.16, B) carpmaktadir. Ve boylece 1s1n, bu
yiizeyden yansiyarak yatay ile bir a¢1 yapacak sekilde cihazdan ¢ikmaktadir. Tarayict
cihaz veri aldik¢a diisey eksen etrafinda ¢ok kiiciik agilarla donerek taramaya devam

etmektedir. S6zii gegen bu islem tarama islemi tamamlanana kadar devam etmektedir.

Sekil 3.16 TLS cihazin ¢alisma prensibi (Vozikis, 2004°ten degistirilerek)

Yapilacak olan her bir taramanin sonunda veriler nokta bulutu olarak adlandirilan
noktalar halinde kullaniciya sunulmaktadir. Bu nokta bulutunda yer alan her bir lazer
noktasi kutupsal koordinatlar ile (r, ¢, 0) tarayiciya kayit edilmektedir. Kutupsal
koordinatlar ile ifade ettigimiz bu noktalarin kartezyen koordinatlar1 (x,y,z) tarayici
yazilimi tarafindan hesaplanarak; kullaniciya kartezyen koordinatlar bi¢iminde
sunulmaktadir. Tarayici cihaz tarafindan taranan yiizeyde kartezyen koordinatlarinin
disinda kayit edilen bir diger veri de nesneye carpip geri yansiyan enerjinin

yogunlugudur (Ozdogan, 2015) (Sekil 3.17).
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Olglilmiis Noktalar
(xyz + Yoguniuk )

‘i.azer Tarayic
Koordinat Sistemi

Sekil 3.17 TLS cihazin 6l¢iim prensibi (Ozdogan, 2015)

Lazer tarayici tarafindan alinan kutupsal koordinatlar, kartezyen koordinatlara

doniistiiriiliirken kullanilan matris Esitlik 3.1°de ifade edilmistir.

Bagintida ifade edilen;
1] = j. noktanin 6l¢iilen uzakligi

¢j= j. noktanin yatay dogrultusu

7, Cos, cosd,
=| r;sing, cosé, |,
r,sin@.
(3.1)

0j= j. noktanin diisey acis1 olarak tanimlanmaktadir.

3.2.3.2 TLS ile Uretilen Nokta Bulutlarinin Birlestirilmesi ve Jeoreferanslama

TLS ile bir obje ya da alanin tamamini goriintiileyebilmek i¢in birden fazla tarama

istasyonundan taramanin yapilmasi gerekebilmektedir. Yapilacak olan her tarama

islemi sonucunda olusturulan nokta bulutlarina tarayici alet merkezli 6zgiin

koordinatlar atanmaktadir. Bu nedenden dolay: bu tarz birden fazla noktadan yapilan

tarama ¢alismalarinda bu nokta bulutlarinin birlestirilmesi gerekmekte ve tek bir nokta

bulutu bi¢ciminde ¢alisilmasi gerekmektedir. Daha sonraki agsamada bu nokta bulutlar1

jeoreferanslama ile istenilen koordinat sistemine doniistiirmek miimkiindiir.
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Nokta bulutlariin birlestirilmesi islemi, kullanilan yazilim ve arazi ¢calisma sekline
gore dogrudan birlestirme ve dolayli birlestirme olmak tizere iki farkli sekilde
yapilabilmektedir (Ozdogan, 2015). Bahsedilen bu durumu daha oénce Giris

Boliimii’nde verdigimiz Sekil 1.3 ile ifade edebiliriz.

1) Dogrudan birlestirme yontemi: Bu yontemde tarayici cihazi koordinatlarmi
bildigimiz bir yere kurabildigimiz gibi, koordinatlar1 bilinen bir referans
noktast se¢ilip, 0 noktadan da cihaz tarafindan okuma yapilmasiyla da cihazin
konumu belirlenebilmektedir. Daha sonraki asamada tarayici cihaz tarama
yaptig1 alan icindeki her noktayr kendi bulundugu pozisyona gore
konumlandirir. Bu tip ¢alismalarda jeoreferanslamaya gerek yoktur. Bununla
birlikte olusturulan nokta bulutu dogrudan jeodezik koordinatlarda
olusturulabilmektedir.

2) Nokta bulutlarinin dolayli olarak birlestirilmesi: Bu yontem kendi iginde
ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki ortak taranan alanlardaki nokta bulutlarmnin

eslestirmesi iken; bir diger hedefler yardima ile birlestirilmedir.

o Ortak nokta bulutlar ile birlestirme islemi. Bahsedilen bu islem i¢in 2

tarama alanindan olusturulmus olan nokta bulutunun en az %30’u st
iste cakisiyor olmalidir. Bu cakisan noktalarin birlestirilmesi 1CP
(Iterative Closest Point) algoritmasi kullanilmaktadir. Boylece farkli

taramalar arasinda en az hata orani ile birlestirilme saglanmaktadir.

Bu yontemde kullanici tarafindan her iki nokta bulutundan birbirine
denk gelen 3 adet nokta secilir. Se¢ilen noktalarin bire bir ayn1 konuma
denk gelmesi miimkiin degildir ancak ICP algoritmasi tekrarli olarak
nokta bulutundaki biitiin noktalar arasmdaki mesafeleri kontrol ederek,
iki nokta bulutunu eslestirmek i¢in gerekli doniisiim parametresini
olusturacaktir (Genechten, 2008). Eger nokta bulutlar1 ile birlestirme
yapilirken ¢akisan tarama alanlarinin igerisine kiiresel bir cisim konulur
ve bu cisim hassas bir sekilde taranir ve bilestirme islemi sirasinda bu

cisim iizerinden birlestirme yapilir ise birlestirme isleminin hassasiyeti
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artacaktir. Ortak nokta bulutlari ile birlestirilerek olusturulan nokta
bulutlarinda jeoreferanslama islemi kesisim alaninda alinan totalstation
veya GPS (GNSS — DGPS) olgiimleri ile gergeklestirilir (Ozdogan,
2015).

o Hedef yvardimi ile birlestirilmesi: Bu yontemde genellikle 6zel

malzemeler ile kaplanmis geri yansimali hedefler, yer kontrol noktalar1
olarak kullanilmaktadir. Hassas tarama (2mm x 2mm ) yapildigi zaman
hedeflerin orta noktalar1 bu yontem sayesinde otomatik olarak tespit
edilebilmektedir. Tarama alani igerisinde en az 3 tane bulunmasi
zorunludur. Her dlgiimde ortak olan bu hedef noktalar1 yardimiyla
nokta bulutlarmi birlestirmek kolaydir. Her alana hedef yerlestirmek
her zaman kolay bir is degildir. Hedeflerin yerlestirmenin zor oldugu
alanlarda ise pencere ve kaya koseleri gibi noktasal yerleri, dogal hedef
olarak kullanmak miimkiindiir. Fakat bu tip bir kullanimda hassasiyet,

kullanicinin yorumuna ag¢ik oldugundan diisiik olacaktir.

Hedef noktalar1 ayn1 zamanda birlestirilen nokta bulutlarmin cihazin
kendi  koordinat sisteminden jeodezik  koordinat sistemine
donistirilmesinde de kullanilmaktadir. Lazer tarama sonucu elde
edilen nokta bulutlar1 igerisinden bulunan hedeflerin merkezleri
totalstation veya GPS (GNSS — DGPS) yardimiyla okunduktan sonra
bu koordinatlar tarayici yaziliminda tanimlanmakta ve tiin nokta bulutu

gercek jeodezik koordinatlara tasmmaktadir (Ozdogan, 2015).
3.3 DINSAR Yontemi
Bilim adamalar1 gerek dogal kaynakli olsun gerekse insan kaynakl olarak meydana
gelen yeryiizii degisimlerini tespit etmek, bu degisimleri incelemek ve gelecekte

meydana gelecek felaketleri dnlemek amaci ile takibinin yapilmasi agisindan bir¢cok

yontem gelistirmislerdir.
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En etkili uzaktan algilama yontemlerinden biri Interferometrik Yapay Agiklikli
Radar (Interferometric Synthetic Aperture Radar — InSAR) teknigidir. Genel tanimiyla
SAR veya InSAR teknolojisi uydular {izerinde bulunan radar platformlar1 sayesinde
zaman serisi seklinde alinan verilerin analiz edilmesi temeline dayanmaktadir (Comut,
2016). DINSAR ise Diferansiyel InSAR olarak tanimlanmaktadir. Ugiincii Béliim’iin
bu kisminda iki teknikten de ayr1 ayr1 bahsedilecektir.

3.3.1 InSAR Teknigi

InSAR tekniginde ayni bolge tizerinde birbirinden gok az farkli goriintiileme agilar1
ile elde edilen iki radar goriintiisii kullanilmalidir (Sekil 3.18). Bu teknik, ayn1 yiizey
tizerinden alman goriintii ¢iftlerinin 6zel yazilimlar yardimiyla karsilastirilmasi
sonucunda iki goriintii edinimi arasindaki zaman araliginda meydana gelen yiizey

degisimini ortaya koymakta kullanilmaktadir.

INSAR

snasite
Al e,
“ X R = Tiene delay)2 4
x Light Vel, g
™ - 4

Sekil 3.18 InSAR teknigi (Comut, 2016)

Uzayda hareketli bir platform ilizerindeki radar sensorler tarafindan bir hedefe
dogru mikrodalga sinyaller iletilir; bazilar1 hedeften geri yansir. Hedefin radar
goriintiisiinii olusturabilmek i¢in yansiyan sinyaller mikrodalga sensorler tarafindan

kaydedilirler ( Ferretti ve diger., 2001; Comut, 2016).
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Hedef ve sensor arasindaki menzil farki dlgiimlerine dayanan InSAR, karmagik
(kompleks) radar sinyallerini kullanir. Bu yolla elde edilen fark ve sensoriin yoriinge
parametreleri kullanilarak, belirgin yiizeylerin yiikseklik bilgileri tiiretilebilir. Eger
topografik  yiikseklikten kaynaklanan faz interferogramdan ¢ikarilabilirse
(kaldirilabilirse) radarmn bakis dogrultusunda (line-of-sight) olan hedef yiizeylerdeki
hareketler elde edilebilir (Hanssen, 2001).

3.3.2 DINSAR Teknigi

Diferansiyel InSAR teknigi olarak adlandirilmaktadir. InSAR veri islemede, N
sayil1 interferogram birincil (master) goriintii tizerinden uygun biitiin N+1 goriintiiler
kullanilarak olusturulmaktadir (Comut, 2016). Bir Sayisal Yiikseklik Modeli’nin
(SYM) ornek olarak kullanilmasi ve bilinen topografik fazm ortadan kaldirilmasi ile

DInSAR elde edilmektedir.

DInSAR veri isleme; goOrlntii ¢iftlerinin  se¢imi, goriintiilerin birbiriyle
bagdastirilmasi (co-registration), SYM' nin olusturulabilmesi igin veri dahil edilmesi,
interferogram olusturma ve iyilestirme, faz ¢oziimlemesi, SYM iiretimi ve yer degisim
modelinin olusturulmast ve son olarak cografi referanslama (geo-coding)

asamalarindan olugsmaktadir (Kampes ve diger., 1999; Comut, 2016).

Zaman farki dikkate alindigi zaman, DINSAR bagil yer degisimleri 6lgme
bakimindan c¢m altinda bir hassasiyete sahip kullanigh bir 6lgme teknigidir. Fakat
jeodezik 6lgme yontemleri arasinda DINSAR oldukga etkin bir yontem olsa bile,
teknigin bazi smirlamalarindan séz edilebilir. Ornegin, atmosferik etkilerden
kaynaklanan hatalarin, yoriingesel hatalarin ve diger giiriiltiilerin giderilememe
olasilig1 ve bu olasiliklara bagli olarak sadece toplam (olasi hatalardan net olarak
arindirilmamis) yer degisimini dlgmesi gibi smirlamalar, lineer ve lineer olmayan
hareketler arasindaki farkin ayirt edilmesini zorlastirmaktadir (Zebker ve diger., 1997;

Ferretti ve diger., 2000; Comut, 2016).
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DInSAR tekniginde arazinin genel anlamda deformasyon bilgisi elde edilebilir.

Ancak korelasyonu diisiik olan alanlarda (bitki ortiisii ile kapli, vs.) faz giiriiltiisii ¢ok

olacagindan iyi sonuglar alinamayabilir (Comut, 2016).

DInSAR tekniginde karsilasilabilecek zorluklardan bazilarin1 asagidaki gibi

siralamak miimkiindiir;

Tarim alanlarina, otlaklara ve ormanlara ulasan sinyaller, nadiren
uydudan geri yansitilirlar. Ciinkii bu alanlarin yiizey karakteristikleri
devamli olarak degisim halindedir. Bu nedenle goriintii ¢iftleri arasinda
korelasyonsuzluk meydana gelir (Comut, 2016).

Bir diger smirlama su ylizeylerinin siirekli olarak hareket halinde
olmasidir. Buna ragmen sonu¢ goriintiide su yiizeyleri durgun
goriiniirler. Boylesi alanlarda gergeklesen diizenli salinim hareketleri
goriinti ¢iftleri arasinda uyusumsuzluga neden olur (Comut, 2016).
Karli alanlarda herhangi bir yansima ger¢eklesmez. Bunun temel
nedeni karin SAR sinyallerini ¢ekmesidir.

Diger bir sinirlama, sensér-hedef dogrultusu boyunca hareket eden yer
degistirmelerin Olgtimleridir. Bu durum dalga boyunun kesintiye

ugramasi ile siirlanmaktadir (Comut, 2016).

3.3.2.1 Teknigin Dezavantajlari

Teknigin dezavantajlarin1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Geometrik ve zamansal uyusumsuzluk etkilerinin giderilmesi bakimindan
sinirhidir,

Atmosferik etkinin giderilmesinde istenilen kadar basarili degildir,

Yiizey deformasyonlarini iyi belirleyebilmesine karsm, bu yontemden daha

basarili yontemlerden bulunmaktadir.
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BOLUM DORT
UYGULAMA

Bolim 2’de heyelan, deprem, fay ve fay hareketleri hakkinda kuramsal bilgiler
verilmektedir. Bu kuramsal bilgiler dogrultusunda bu béliimde Izmir Fay1’nin fay zonu
boyunca gozlenen heyelanlarin sismik aktivite nedeniyle tetiklenebilirligi
arastirilacaktir. Bu tez kapsaminda Balgova ve Agora yerlesimlerinde uygulanacak
olan LIDAR/DINnSAR yontemleri kullanilarak c¢alismalar yiiriitilmiis ve gerekli
degerlendirmeler yapilmistir. 2 yillik siire boyunca heyelanlar boyunca olusacak yiizey
deformasyonlari ile izmir fayindan kaynaklanabilecek depremler arasindaki iliskinin
ortaya konmasi ile heyelan-deprem-diri fay arasindaki etkilesim agisindan 6nemli bir
literatiir boslugu doldurulmus olacaktir. Bu boliim kapsaminda LiDAR cihazinin
arazide kullanimi, O6lgim alimi ve alman verilerin veri islem kapsaminda

degerlendirilmesi ile DInSAR verilerinin yorumlanmas1 anlatilmistir.

4.1 Cahsma Alam ve izmir’in Depremselligi

Depremin yeryiiziinde biraktigi izlerden biri de deprem heyelanlaridir. Calisma
alani olarak secilen heyelanli bélge boyunca uzanan karadaki uzunlugu 35 km’yi bulan
(denizdeki uzantisi ile 40 km) Izmir Fayi, Izmir Korfezi ile Seferihisar Yiikseltisi

arasindaki yapisal smir1 olusturur (Emre ve Barka, 2000; Uzel ve diger., 2012).

Fay, Kaya (1979 ve 1981)’nin yaptig1 ¢alismada Yamanlar yiikseltisi igerisinde yer
alan Seferihisar blogunu kuzeyden simirlar ve bolgedeki KD uzanimli ana basamaklar1
enine kat eden bir yapisal sinir olarak tanimlanir. Fayin diisen blogunda sekillenmis
olan ¢okiintii alan1 taban1 Karaburun Yarimadasi ile Bayrakli arasinda Ege Denizi’nin
sular1 altindadir ve giiniimiizde olusumu devam eden Izmir Kérfezi’ni olusturur (Emre
ve diger., 2005). Fay doguda Pmarbasi’ndan baslar ve batiya Uckuyular’a dogru
uzanir. Burada yaklagik D-B uzanimli olan izmir Fayi’na ait fay segmentleri, Balgova
ve Narlidere’ye dogru devam ederek, 6nce BKB-DGD, sonra da BGB-DKD uzanimli
olarak diisiik dalga boylu bir kivrimlanma ile Giizelbahge’ye ulasir (Sozbilir ve diger.,
2008). Heyelanli bolgelerin yer aldigi faym yiikselen blogunda KD-GB ve KB-GD
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gidisli faylar gozlendigi belirtilmektedir. Gozlenen bu fay takimlarindan KD
dogrultulu olanlarin, yiiksek egimlere ve diisiik rake agilarina sahip sag yonli dogrultu
atimli fay oldugu, KB uzaniml hatlarin ise, 20-30%’lik rake agilart ile sol yonli
dogrultu atimh fay karakterinde oldugu So6zbilir ve diger. (2008)’de belirtilmektedir.
Bu veriler, heyelan geometrisi ile faylanmalar arasinda bir iligkinin var oldugunu
gostermektedir. Balgova segmentinin fay sevleri boyunca goézlenen iiggen faset
yapilar1 tizerindeki fay ylizeylerinde, ilk kez Sozbilir ve diger. (2008) tarafindan
yapilan kinematik analiz ¢aliymalarinda fayin egim atimli normal bir fay oldugunu ve
yer yer oblik atim niteligi tasidigini ispatlamaktadir (Uzel ve diger., 2012). Balcova
segmenti boyunca gozlenen dag onii ¢izgisellikleri, aliivyal yelpazeler, tiggen dag onii
yapilar1 ve drenaj aglar1 gibi jeomorfolojik indisler bu zonun normal fay seklinde
Holosen’ de aktif oldugunu vurgular (Sozbilir ve diger., 2004; Emre ve diger., 2005;
Uzel ve diger., 2012). Calisma konusunu olusturan heyelanlar da ¢ogunlukla tiggen
sekilli dag onii yapilar1 seklindeki fay sevleri boyunca gozlenirler. Bu durum izmir
Fayr’nin geometrik 6zellikleri ile heyelanlar arasinda bir iliskinin var olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, izmir Fayrnm belli biiyiikliiklerde deprem iiretip
iretmedigi, lretiyor ise, bu depremlerin fay zonu boyunca gozlenen heyelanlar1
tetikleyip tetiklemedigi 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Simdiye kadar

bu problem {lizerine herhangi bir ¢calisma yapilmamustir.

Bolgenin depremselligi incelendiginde, Izmir cevresinde aletsel dénemde yikici
deprem yasanmamasina karsin, tarihsel ddonem deprem kataloglarinda ve bazi tarihsel
kayitlarda, bu bolgedeki sehirlerin biiyilk depremlerden etkilendikleri ve biiytik
yikimlarin gergeklestigine dair bilgiler mevcuttur (Ergin ve diger., 1967; Soysal ve
diger., 1981; Ambraseys, 1988; Guidoboni ve diger., 1994; Ambraseys ve Finkel,
1995; Papazachos ve Papazachou, 1997; Ambraseys ve Jackson, 1998; Tan ve diger.,
2008). Tablo 1°’de ozellikle bu bolgeyi etkileyen tarihsel donemde meydana gelen
biiyiik depremlerin tanimlamalar1 dzetlenmistir. Inceleme alani ¢evresinde ve izmir
Fayr’'nmin bati boliimiinde gerceklesme olasiligi ile One ¢ikan tarihsel depremler
kronolojik swrayla, 07/02/1040, 1056, 10/07/1688, 1723 ve 03-05/07/1778
depremleridir. 07/02/1040 depremi, Papazachos ve Papazachou (2003) tarafindan

verilmekte ve depremin Izmir Korfezi ve cevresinde bir dizi hasar yarattigmni
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belirtmektedir. Caligmacilar depremin siddetinin 10 = VIII ve biiylikliigiiniin M = 6,8
olmas1 gerektigini vurgulamaktadirlar. 1056 deprem ise Soysal ve diger. (1981)’de
belirtilen bir baska depremdir. Calismacilar depremin merkez iissiinii yine Korfezin
giineyinde Konak — Balgova arasindaki bir lokasyonda olmasi gerektigini ve siddetinin
10 = VIII oldugunu 6nermektedirler. Bu iki depremle de ilgili hasar dagilim ve
depremde yasanan mal ve can kayiplariyla ilgili literatiirde herhangi bir bilgi

bulunmamaktadir.

Tarihsel kayitlara gore (Sekil 2.10), Izmir ve gevresini etkilemis en 6nemli deprem
10 Temmuz 1688 depremidir (Pmar ve Lahn, 1952; Ergin ve diger., 1967; Guidoboni
ve diger., 1994). Deprem Izmir Kérfezi boyunca 10 = X siddetine esit yikimlara neden
olmustur (Ergin ve diger., 1967). Depremde Izmir kent merkezinde 20.000’e yakin
insanin 6ldiigil rapor edilmektedir. Deprem esnasinda Balgova segmentinin yaklagik 3
km kuzeyinde Narlidere yelpaze deltasi ucundaki Inciralt1 mevkiinde meydana gelen
yiizey deformasyonlar1 sonucu Sancak Kalesinin zemine gomiildiigii ve kalenin denize
dogru 30 metre kayarak yer degistirdigi ve bir adacik sekline doniistiigi
belirtilmektedir (Ergin ve diger., 1967; Ambraseys ve Finkel, 1995). Deprem
sonucunda kent igerisinde kiy1 boyunca da bazi ¢okmelerin olustugu ve denizin kara
yoniinde ilerledigine iliskin gozlemler swralanmaktadir. Tanimlanan bu ylizey
deformasyonlar1 deprem esnasinda gerek Narlidere yelpaze deltas1 gerekse kent

icerisindeki sahil boyunca yanal yayilmalarin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1 Izmir ve yakin ¢evresinin tarihsel depremleri ile diri faylar arasindaki iliskiyi gosteren diri fay
haritasi (Uzel ve diger., 2013). MOF: Mordogan Fayi, GBFZ: Giizelbahce Fay Zonu, YF: Yagcilar Fayi,
SF: Seferihisar Fayi, TF: Tuzla Fay1, GF: Gliimiildiir Fay1, DKF: Dagkizilca Fayi, KF: Kemalpasa Fay,

IZF: izmir Fayi, MAF: Mansia Fayi, MEFZ: Menemen Fay Zonu, GHF: Giizelhisar Fayi, YFF:

Yenifoca Fayi

Stucchi ve diger. (2013), 10 Temmuz 1688 depreminine ait Papazachos &
Papazachou (2003) ile Shebalin ve diger. (1974)’deki verileri kullanarak bir es siddet
haritasi olusturmustur (Sekil 4.2). Bu es siddet haritasindan en biiyiik yikimimn izmir’in

sehir merkezinde Konak—Balgova arasinda kalan alanda 10

X siddetinde

gerceklestigi goriilmektedir. Tiim veriler degerlendirildiginde, 1688 Izmir Fayr’nin

Balgova segmenti boyunca gelistigini gostermektedir. Fakat bu depremlerin zon

boyunca gozlenen heyelanlarla olan zamansal ve mekansal iligkisi konusunda bir bilgi

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.2 10 Temmuz 1688 depremine ait kayitlardan toplanan hasar dagilimlarina bagh verilerle

olusturulmus es siddet haritas1 (Stucchi ve diger. (2013)’den revize edilmistir.)

Tarihsel donem kayitlarinda yer alan ve tahmini dis merkez lokasyonu inceleme
alani sinirlarina yakin verilen baska bir olay 1723 tarihinin Eyliil ve/veya Ekim ayinda
gerceklesmis olan depremdir. Ambraseys ve Finkel (1995) depremi, Izmir’de bulunan
bir ziyaret¢inin yazdigi mektuba dayanarak, 60 evi yikan ve 4000-5000 Kkisinin

yasamini yitirmesine neden olan bir olay olarak nitelemektedir.
Kataloglarda verilen ve inceleme alanma yakim ve dis merkez lokasyonu Izmir i¢

korfezinde gosterilen son olay ise 1778 yilinin Agustos aymin 03-05 giinleri arasinda

gergeklestigi belirtilen depremlerdir.
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Izmir ve gevresinde 1900 yilindan 2015 yilinin Ekim ayina kadar, aletsel dénem
icinde biiyiikligi 3,5 ve ustli olan toplamda 200’lin iizerinde deprem meydana
gelmistir. Meydana gelen sarsintilarin biiyiikliigli 3,5 <M < 4 arasinda degisen deprem
sayist toplamda 101, bu depremlerden ters ¢oziimii {iretilmis deprem sayisi ise 8
adettir. Biiyiikliikleri 4 <M < 5 arasinda degisen deprem sayisi ise toplamda 38 adettir.
Bu depremlerden 14’iiniin ters ¢oziimleri literatiirde mevcuttur. Biyiikliikleri 5 <M <
6 arasinda degisen depremlerin sayisi ise 15 iken bu depremlerin ¢cogunun (12 tanesi)
odak mekanizmasi1 ¢ozlimleri ¢esitli kaynaklardan derlenerek verilmistir. Bolgede
giiniimiize degin odak mekanizma ¢6ziimii verilmis depremlerin ¢gogunlugu dogrultu
atimli, daha az miktarda normal faylanma ve sadece 3 depremin ise ters faylanma ile

iliskili kirtlmalar oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).

[zmir Fay1 (IZF) ve gevresinde bugiine kadar gerceklesmis ve odak mekanizma
¢oziimii verilmis 3 deprem One ¢ikmaktadir. Dis merkez lokasyonu fay zonunun en
bat1 ucunda ve Etiit alan1 smirlar1 i¢inde bulunan 30/07/2011 tarihinde gergeklesmis
olan depremin biiyiikliigiinii ve ters ¢oziimiinii Gok ve Polat (2014) vermektedir. Bu
deprem ¢alismacilara gore Mw = 3,6 biiyiikliigiinde ve az miktarda sag dogrultu atimli
bileseni olan normal faylanma mekanizmasina sahiptir. Coziimiin IZF ile kosut ve ayni

yonde kuzeye egimli olan diizlemi 52/60 K ve yirtilma agis1 -112°dir.
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Sekil 4.3 Izmir ve yakin cevresinin aletsel deprem aktivitesini gosteren sismotektonik haritasi (Uzel ve
dig, 2013) (Diri fay verileri Emre ve Ozalp (2011) ile (Emre ve diger. (2011)’den birlestirilerek

derlenmistir.)

4.2 LiDAR Y éntemi

[zmir fay1r Balgova ve Agora segmentleri boyunca olusan heyelanli alanlarda
meydana gelen ylizey hareketlerinin fiziksel 6lciime gerek kalmaksizin uzaktan
algilama yontemleri ile yiliksek hassasiyetle belirlenmesi saglanacaktir. Saha ¢aligmas1
sonucunda belirlenen g¢alisma bolgeleri Sekil 4.4°de (Balgova segmenti) ve 4.28’de

(Agora segmenti) verilmistir.

Heyelan ve deformasyon hareketlerinin izlenmesinde kullanilan TLS teknigi

genellikle Sekil 4.5°de verilen is akisi ile uygulanmaktadir.
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Sekil 4.4 Calisma alanininda bulunan heyelanli bélgelerin yerini gosteren uydu goriintiisii (MTA
Yerbilimleri Portah, 2016) [Kirmizi ¢izgiler izmir fayina ait Balgova fay segmentini gosterirken; Sar1

daireler ¢alisma sahasindaki heyelan bolgeleri ifade etmektedir.]
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Sekil 4.5 Heyelanlarin TLS teknikleri ile izlenmesinde kullanilan islem adimlari

Olgme planlamasi heyelanin meydana geldigi bolgede genel goriiniim, sabit ve
hareketli alanlarm tespit edilmesi, TLS cihazinin 1yi goriisiine sahip istasyon yerlerinin
belirlenmesi gibi bir 6n ¢alismay1 kapsamaktadir. Diger adimlar ise sirasiyla boliimler

halinde anlatilacaktur.
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4.2.1 LiDAR Cihazinin Kurulumu ve Olgiim Alimi

Tez galismas1 kapsaminda izmir fay1 Balcova segmenti boyunca olusan heyelanl
alanlarda meydana gelen yiizey hareketlerinin TLS (LIDAR) ile izlenmesine yonelik
ilk 6l¢iim 24-28 Temmuz 2017 tarih araliginda yapilmistir.

Tarama cihazi olarak LeicaScan Station IT modeli kullanilmistir. Tarama, heyelan
alanlarinda 4 istasyon kurularak gerceklestirilmigtir. Tarama yogunlugu 80-120m
mesafede 7cm duyarlilikla gerceklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 3 istasyona
ait nokta bulutlarmin degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Olgiimlerde
hedefler 2 mm x 2 mm duyarlikla taranmigtir. Daha sonra hedeflerin merkezinden
GNSS ile elde edilen jeodezik koordinat degerleri kullanilarak birlestirilmis olan nokta
bulut degerleri jeodezik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Heyelan bdlgesinin nokta
bulutu olarak daha belirgin olarak belirlenmesi i¢in heyelan dig1 bolgelere ait olan

veriler temizlenmistir. i1k 6l¢iimlere ait nokta bulutu dagimi Sekil 4.6°de verilmistir.

Sekil 4.6 Tez calismasindaki heyelan alami 1. Olgiime ait 6rnek nokta bulutu gériintiisii

Ozetle LiDAR cihazinin arazideki kurulumu ve dlgiimiin alinmas ile ilgili asagida

ifade edilen adimlar izlenmistir.

1) Lazer scanner tripodu kurularak, su terazisi yardimiyla diize¢lenir. Ardindan

cihaz tripod fistiine yerlestirilir ve diizeclenir. Cihaza enerji verilerek hazir
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olmasi beklenir. Bu esnada bilgisayardan Cyclone programi agilir ve Scanners

alt basligindan galisma ekrani agilir (Sekil 4.7).

-@ Cyclone - Navigator
File Edit View Configure Create Tools Help

oo B RK

[l SERVERS

o SHORTCUTS

= {28 SCANNERS
G dokuzeylul

Sekil 4.7 Calisma Baslangici

2) Cihaz hazir oldugunda CATS5 kablosu yardimiyla scanner ve bilgisayar arasi
baglant1 kurulur. Baglant1 kurulduktan sonra yazilim {istiinden tekrardan cihaz
icin diizecleme yapilir. Bu islemden sonra cihaz yardimiyla ¢aligma alaninin
360 derece fotografi ¢ekilir. Fotograflama islemi bilgisayar listiinde goziikiir

ve referans olarak kullanilir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Referans 360° Fotograf
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3) Hedefler hassas olarak taranir (2mmx2mm). Hedef taramalari bittikten sonra

yazilimdaki c¢aligma alanimizin (ScanWorld) Model Space boliimiinden
kontrolleri yapilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Hedef Kontrolii

4) Ardindan tarama yapilacak alan segilir ve ¢alisma yapilacak arazi i¢in uygun
parametreler girilir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Arazi I¢in Uygun Parametreler

5) Cihaz tarama iglemini bitirdikten sonra tekrardan kontrol yapilir ve bir sonraki

calisma alanima gecilerek yukarda belirtilen islemler tekrarlanir.
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4.2.2 Verilerin Degerlendirilmesi

Tez caligmasi kapsaminda yapilmis olan LIDAR 6l¢iim sonuglarindan elde edilen

nokta bulutu verilerinin degerlendirilmesinde 2 yontem esas alinmistir. Bu yontemler;

a)

b)

Nokta bulutlar1 verileri kullanilarak yapilacak sev ag1 analizleri: Bu analizde
amag¢ her 6l¢lim sonucunda 6l¢iim yiizeylerinin agisal egimlerinin yiizdesel
dagilimmm ortaya konmasidir. Olgiim bazindaki yiizdesel ag1 degisimleri

heyelan bolgesindeki hareketlenmenin belirlenmesi agisindan dnemlidir.

Nokta bulutu verileri kullanilarak yapilacak deformasyon analizleri: Bu
yontemde yapilacak analizin temeli, master Ol¢iim olarak adlandirilan ilk
Olcim nokta bulutu verileri ile ile onu takip eden Olclimlere ait nokta
bulutlarinin  karsilastirilmasi1 sonucunda ortaya konacak deformasyon
miktarlarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu yontemde projede 2 farkli

sekilde uygulanacaktir. Bunlar;

e Nokta bulutu verileri baz alinarak hesaplanacak deformasyon
miktarlari,
e Nokta bulutu verileri kullanilarak olusturulacak yiizeylerin (mesh)

degisimini temel alarak hesaplanacak deformasyon miktarlar.

Ozetle verilerin degerlendirilmesinde izlenen yollar: sirasiyla asagidaki gibi

ifade edebiliriz;

1)

Veriler arazi bilgisayarindan ¢alisacagimiz bilgisayara aktarilir ve Cyclone
programi agilir. Caligma igin olusturdugumuz databaseden ScanWorldlerden
biri agilir. Hedeflerden biri segilerek sekil 4.8'de gosterilen menii yardimiyla
hedefe kod adi girilir. Ayn1 ScanWorld igindeki diger hedefler igin de aynisi
yapildiktan sonra siradaki ScanWorld'e gegilerek ayni islem ayni hedeflere
ayni kod adi girilecek sekilde tekrarlanir. Ardindan galisma database’inde
registration agilir (Sekil 4.11).
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2)

3)

(e == =

Sekil 4.11 Hedeflere kod adi girilmesi

Nokta bulutlarina koordinat verebilmek i¢in elimizdeki koordinatlar UTM
ED50 sistemine donistiiriilir ve text dosyast olarak Cyclone programina

import edilir ve import edilen bu dosya ScanWorld olarak goziikiir.

Acilan registrationa hedef noktalar1 ayni olan ScanWorldler eklenir. Ekranda
bos alana sag tiklanarak auto add constraints denilir ve constraints sekmesi
acilir. Yine bos bir alana sag tiklanarak Register denilir ve hedefler arasindaki
hata pay1 goziikiir. Bu islemden sonra ilgili meniiden auto add cloud constraints
(Sekil 4.12) denilmektedir. Boylece nokta bulutlar1 birlestirilmis olup birlesme
hata pay1 goziikiir. Nokta bulutlar1 birlestirildikten sonrasinda da kitlenerek

yeni ScanWorld olusturulur.

Sekil 4.12 Birlestirilmis ve koordinatlar1 verilmis nokta bulutlar1 ve hata paylari
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4) Farkli iki alan birlestirilmek istendiginde ise koordinat verme islemi
yapildiktan sonra yeni bir registration islemi acilir koordinat verilmis
ScanWorldler seg¢ilir ve sadece kitlenerek yeni ScanWorld olusturulur segenegi

secilir.

4.2.2.1 Degerlendirme Sonuglar

Yapilan LIiDAR ¢alismasina ait ilk dl¢imlerde yiizey a¢1 egimleri dagimi Sekil
4.13’ de verilmistir. Analizde maksimum agisal degisim 90°olarak belirlenmistir. Elde
edilen ilk sonuglara gore heyelan bolgesindeki agisal degisimler %60 oraninda 0-22.5°
arasinda degismektedir. Daha sonra yapilacak oOlciimlerle bu degisimler
karsilastirilacaktir. Tez ¢calismasi Balgova alt bolgesindeki LIDAR 6l¢iimlerinden elde
edilen nokta bulutlarmdan elde edilmis yiizey (mesh) modelleri Sekil 4.14, Sekil 4.15
ve Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.13 Tez calismasi Balgova alt bolgesindeki ilk LiDAR ol¢limlerinden elde edilen nokta

bulutlarinin analizi ile belirlenen sev a¢1 analizleri sonuglari
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Sekil 4.14 Tez kapsamindaki ¢alisma bolgesine ait ilk LiDAR olgiimlerinden elde edilen nokta
bulutlarindan elde edilmis yiizey (mesh) model

Sekil 4.15 Tez ¢alismasi Balgova alt bolgesine ait ikinci LIDAR 6l¢timlerinden elde edilen nokta
bulutlarindan elde edilmis ylizey (mesh) model

57



Sekil 4.16 Tez galismas1 Balgova alt bdlgesine ait Gigiincii LIDAR o6lgiimlerinden elde edilen nokta
bulutlarindan elde edilmis yiizey (mesh) model

Deformasyon c¢alismalarinda Cyclone 8.1 ve 3DReshaper yazilimlari

kullanilmustir.

a) Izmir Fayi Balcova Segmenti Balcova alt alamina yapilan Slciimlere ait

deformasyon analizleri: Tarama, heyelan alanlarinda 4 istasyon kurularak

gerceklestirilmistir. Tarama yogunlugu 80-120m mesafede 7cm duyarlilikla
gerceklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 4 istasyona ait nokta
bulutlarinmn degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Olgiimlerde
hedefler 2 mm x 2 mm duyarlikla taranmistir. Daha sonra hedeflerin
merkezinden GNSS ile elde edilen jeodezik koordinat degerleri kullanilarak
birlestirilmis olan nokta bulut degerleri jeodezik koordinatlara
doniistiiriilmiistiir. Heyelan bdlgesinin nokta bulutu olarak daha belirgin
olarak belirlenmesi i¢in heyelan dis1 bolgelere ait olan veriler temizlenmistir.
Elde edilen nokta bulutu verileri ayn1 6l¢tim alaninda proje ikinci doneminde
yapilan Ilk dlgiimlere (master dlgiimler) ait nokta bulutu verileri ile birlikte
analiz edilmistir. Elde edilen yiizey deformasyon degerleri Sekil 4.17, Sekil
4.18, Sekil 4. 19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve
Sekil 4. 25°de verilmistir. Analizler ve degerlendirmeler istasyon noktalar1 baz

alinarak bu alt alan i¢in 3 farkli bolge i¢in verilmistir.
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Sekil 4.17 Tez calismast heyelan alani 1 ve 2. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglari (1. Bolge)

Sekil 4.19 Tez calismasi heyelan alan1 1 ve 2. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglar1 (3. Bolge)
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Temel degerlendirme asamasinda 3 bdlge i¢cin de deformasyon degerleri %70
oraninda +0,12 ile -0,06m arasinda degistigi goriilmektedir. LIDAR 6l¢iim alanlarinda
calisma siiresince Ozellikle yagisa baghh bir deformasyonun etkili oldugu
goriilmektedir. Yapilmis olan bu ¢alismalarda + tarafindaki degisiklikler ¢cokmeyi, -

tarafindaki degisiklikler ise birikmeleri gostermektedir.

Sekil 4.20 Tez calismasi heyelan alani 1 ve 3. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglar1 (1. Bélge)

Sekil 4.21 Tez calismasi heyelan alan1 1 ve 3. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglari (2. Bolge)

60



Sekil 4.22 Tez calismast heyelan alani 1 ve 3. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglar (3. Bélge)

Yapilmis olan caligmalarda her ilk iki bolgede deformasyon degerleri yaklagik
%80 oraninda +0,12 ile -0,06m arasinda degistigi goriilmektedir. LiDAR 0l¢tim
alanlarinda c¢alisma stiresince Ozellikle yagisa bagh bir deformasyonun etkisinin

devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.23 Tez calismasi heyelan alani 2 ve 3. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglar1 (1. Bélge)
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Sekil 4.25 Tez calismasi heyelan alani 2 ve 3. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglari (3. Bolge)

Yapilmis olan calismalarda 1. bdlgede deformasyon degerleri yaklagik %80
oraninda +0,12 ile -0,06m arasinda degistigi goriiliirken, 2. Bolgede deformasyon
degerleri yaklasik olarak %70 oraninda +0,12 ile -0,12m arasinda degistigi
goriilmektedir. 3. bolgede ise deformasyon degerleri yaklasik %70 oraninda +0,06 ile
-0,06m arasinda degistigi goriilmektedir.

b) Izmir Fay1 Balcova Segmenti Balcova alt alamina yapilan dlciimlere ait sev

agi_analizleri: Bu analizde amag her 6l¢lim sonucunda 6l¢iim yiizeylerinin
acisal egimlerinin yiizdesel dagilimmin ortaya konmasidir. Olgiim bazindaki
yiizdesel a¢1 degisimleri heyelan bdlgesindeki hareketlenmenin belirlenmesi
acisindan 6nemlidir. Bu alanda yapilan 6l¢timlere ait nokta bulutu verilerinden

elde edilen sev a¢1 analizleri tiim alan i¢in Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26 Tez ¢alismasit Balcova alt bolgesindeki ikinci LiDAR ol¢limlerinden elde edilen nokta

bulutlarinmn analizi ile belirlenen sev ag1 analizleri sonuglari

Analizde maksimum agisal degisim 90°olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore heyelan bolgesindeki agisal degisimler %46 oraninda 0-22,5° arasinda
degismektedir. ik dl¢iimlerde yapilan sev ag1 analizlerinde 0-22,5° arasindaki degisim
orant % 60 oraninda belirlenmistir. Meydana gelen degisimin nedeni, donem iginde
siddetli yagislarin meydana gelmesi ve Ol¢iim alanin smirinda yapilan kazi

calismalarindan kaynakli dik sevlerin olusmasindan kaynaklanmaktadir.

C) Lzmir Fayi Balcova Segmenti Agora alt alamina yapilan élciimlere ait

deformasyon analizleri: Izmir fay1 Balcova segmenti Agora alt alaninda

meydana gelen yiizey hareketlerinin TLS (LIDAR) ile izlenmesine yonelik ilk
Olgtimler yapilmistir. Tarama, heyelan alanlarinda 3 istasyon kurularak
gerceklestirilmistir. Tarama yogunlugu 80-120m mesafede 7cm duyarlilikla
gerceklestirilmistir. Tarama sonucu elde edilen 3 istasyona ait nokta
bulutlarinmn degerleri 3 hedef kullanilarak birlestirilmistir. Olgiimlerde
hedefler 2 mm x 2 mm duyarlikla taranmistir. Daha sonra hedeflerin
merkezinden GNSS ile elde edilen jeodezik koordinat degerleri kullanilarak

birlestirilmis olan nokta bulut degerleri jeodezik koordinatlara
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donistiiriilmiistiir. Heyelan bolgesinin nokta bulutu olarak daha belirgin
olarak belirlenmesi i¢in heyelan dis1 bolgelere ait olan veriler temizlenmistir.
Tez caligmas1 Agora alt bolgesindeki LiDAR 6l¢iimlerinden elde edilen nokta
bulutlarindan elde edilmis yiizey (mesh) modelleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

verilmistir. Caligma alanindaki deformasyon analizi Sekil 4.29°da verilmistir.

Bu alt alanda yapilan sev analiz sonuglar1 analiz edilmis ve degerlendirilmistir

(Sekil 4.30).

Sekil 4.27 Tez caligmasi Agora alt bolgesine ait ilk LIDAR 6l¢timlerinden elde edilen nokta

bulutlarindan elde edilmis yiizey (mesh) model

Sekil 4.28 Tez caligmasi Agora alt bolgesine ait ikinci LIDAR o6l¢timlerinden elde edilen nokta
bulutlarindan elde edilmis yiizey (mesh) model
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Sekil 4.29 Tez galismas1 Agora bolgesi heyelan alani 1 ve 2. Olgiimlere ait deformasyon analiz sonuglar1

Sekil 4.30 Tez ¢alismasi Agora alt bolgesindeki ilk LIDAR &lgiimlerinden elde edilen nokta bulutlarinin

analizi ile belirlenen sev a¢1 analizleri sonuglari

Temel degerlendirme asamasinda deformasyon degerinin %70 oraninda +0,24 ile -
0,23m arasinda degistigi goriilmektedir. LIDAR 6l¢iim alanlarinda proje siiresince
ozellikle yagisa bagli bir deformasyonun etkili oldugu goriilmektedir. Analizde
maksimum agisal degisim 90°olarak belirlenmistir. Elde edilen ilk sonuglara gore

heyelan bolgesindeki acisal degisimler %73 oraninda 0-22,5° arasinda degismektedir.
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4.3 DInSAR Yontemi

Tez kapsaminda Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de detayli sekilde verilen iki adet Terresar—
X gorilintlisii deformasyon analizlerinde kullanilmak iizere alinmistir. Radar uydu
goriintiileri ile yapilacak olan deformasyon analizlerinde Erdas (+ interferometry) ve

3DReshaper yazilimlari kullanilmustir.

Tablo 4.1 Ilk deformasyon analizlerin yapildig1 TerreSAR-X goriintiilerinin dzellikleri-2008 yili

'd TSX.1_2008-02.01T16_05_221900
Description Striphiap i{SM; - Up 10 3m resolution, scene size 30km (wiitr
Date

Archiving Station

Average resoiution

Beam D

Imaging Mode Siripmag (SM

Incidence Angle 39 2306607483174

Locking direction

Maximum resolution

Minimum resolution

Fath Direction

Polarization channel -

Polarization Mode Singes

Scens Name yole 21 Ortit § ASC StiipMap
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Tablo 4.2 ilk deformasyon analizlerin yapildigi TerreSAR-X gériintiilerinin 6zellikleri-2015 y1li

I

Description WAy
Date

Archiving Station

Average resolution

Beam ID

Imaging Mode

Incikience Angle

Looking direction

Maximum resolution
Minimum resolution

Path Direction

Polarization channel
Polarzation Mode Inghe

Scene Name

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda D-Insar (diferansiyel interferometrik Yapay
Aciklikli Radar) teknigi ile Izmir fay1 Balcova segmenti boyunca iki alanda analizler

gergeklestirilmistir.

Bu bolgeler tez kapsaminda Balgova ve Agora olarak isimlendirilmistir. D-Insar
teknigi, iki farkli goriintii alimi1 arasinda gegen zaman araliginda bolgede degisimin
oldugu varsaymaktadir. Yani Interferometrik SAR teknigi yardimiyla iki radar uydusu
gorilintiisiinde birbirine karsilik gelen piksellerin fazlarmm farki kullanilarak
interferogram adi verilen degisim bilgisi elde edilmistir. Bu amagla yiiksek
¢oziintrlikli TerraSAR-X uydusundan 01/02/2008, 07/04/2013, 09/10/2014 ve
20/11/2015 tarihlerine ait uydu goriintiileri elde edilerek, bu iki tarih arasinda meydana
gelen ylizey deformasyonlar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan TerraSAR-X

uydusu goriintiilerine ait goriintiileri tanimlayan ID’ler;

TSX1_SAR__SSC SM_S_SRA_20080201T160525_20080201T160533
TSX1_SAR__SSC SM_S_SRA_20151120T160610_20151120T160618
TSX-1_2013-04-07T16_05_4861012
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TDX-1_2014-10-09T16_06_1451065

Gortntiiler iizerinden deformasyon analizleri ERDAS IMAGINE Programi
icindeki “SAR Interferometry” modiilii kullanilarak yapilmistir. Goriinti igsleme

asamalart;

e Once TSX1_SAR goriintiileri Erdas IMAGINE programma aktarilmistir (Sekil
4.31).

Sekil 4.31 20/11/2015 ve 01/02/2008 tarihli TSX1_SAR__SSC goriintiileri
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e Goriintiilere “Displacement Mapping” modiilii kullanilarak:Caligma

alanlarinin kesilmesi (Sekil 4.32),

Sekil 4.32 Caligsma alanlar1

e “Spectral Shift” filtresi kullanilarak her bir pikseldeki coherence maksimize
edilmesi,
e Iki SAR goriintiisii radar interferogram. olusturmak iizere birlestirilmesi,

e Gorintiilerdeki topografya kaynakl hatalar ayiklanmasi (Sekil 4.33)

b

Sekil 4.33 Topografya kaynakli hatalar dan ayiklanmis goriintii

e Interferogram, filtrelenmis interferogram, diferansiyel interferogram ve

koherens goriintii olusturulmasi, (Sekil 4.34a,b,c,d)
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Sekil 4.34(d) Koherens goriintiileri

70



¢ Son faz ¢oziimlemesi (phase unwrapping) islemi gegeklestirilmesi (Sekil 4.35),

Sekil 4.35 Faz ¢oziimlemesi yapilmis goriintiiler

e Zamansal ve mekansal filtreler uygulanarak deformasyon fazi, atmosfer ve

giiriiltii fazlarindan ayrilmasi,

e Son olarak kayma 6ncesi ve kayma sonrasi topografyay1 temsil eden iki farkli
interferogram iiretilmesi sonucundaki goriintiiniin elde edilmesi (Uretilen bu
interferogramlarin  birbirlerinden ¢ikarilmas: sonucu elde edilen fark
interferogram goriintiisii kayma sonrasi olusan deformasyona karsilik gelir)
(Sekil 4.36) asamalar1 gerceklestirilir. Sekil 4.36°da verilen bu goriintiilerdeki
piksel degerleri faz ¢o6ziimlemesi yapilmis diferansiyel interferogram

goriintlisiinden alinmistir ve metre bazinda yer degisim degerini vermektedir.

Sekil 4.36 Deformasyonun olmadigi alanin degerinin goriintiilerden ¢ikartildiktan sonra elde edilen

sonug (Line-of-Sight motion) goriintiileri
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Elde edilen sonug goriintii (Line-0f-Sight motion) verileri 3Dreshaper programinda
analiz edilmistir. Degerlendirme asamasinda izmir Fay: Balgova Segmenti geneli,
Balgova ve Agora alt alanlar1 temel alinmistir. Balgova ve Agora alt alanlarinda
LIiDAR olciimlerinde belirlenen alanlarda yapilmistir. Bu alanlara ait los (Line-of-
Sight motion) verileri Google Earth goriintiisii tizerinde verilmistir (Sekil 4.37 ve Sekil
4.38).

Sekil 4.37 Balgova alt alanina ait los (Line-of-Sight motion) verileri Google Earth goriintiisii ile birlikte

(Siyah alanlar LiDAR 6l¢iim alanlar1)
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O et

Sekil 4.38 Agora alt alanina ait los (Line-of-Sight motion) verileri Google Earth goriintiisii ile birlikte

(Siyah alanlar LiDAR 6l¢iim alanlar)

4.3.1 DINSAR Sonuglarinin Degerlendirilmesi

D-Insar (diferansiyel interferometrik Yapay Agiklikli Radar) teknigi ile
01/02/2008, 07/04/2013, 09/10/2014 ve 20/11/2015 tarihli TSX1_SAR__SSC
goriintiilerinden elde edilen los (Line-0f-Sight motion) verileri 3Dreshaper yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen deformasyon degerleri
yukarida belirtilen Izmir Fayr Balgova Segmenti genelinde Balgova ve Agora alt
alanlar1 temel alinarak belirlenmistir. izmir Fay1 Balcova Segmenti Balgova alt alanma
ait deformasyon degerleri Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve
Sekil 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.39 izmir Fayr Balgova Segmenti Balgova alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2008-2013)

Sekil 4.40 Izmir Fay1 Balgova Segmenti Balgova alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2008-2014)
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Sekil 4.41 izmir Fayr Balgova Segmenti Balgova alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2008-2015)

=500

Sekil 4.42 Izmir Fay1 Balgova Segmenti Balcova alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2013-2014)
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Sekil 4.43 izmir Fay1 Balgova Segmenti Balgova alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2013-2015)

Sekil 4.44 izmir Fayr Balgova Segmenti Balgova alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2014-2015)
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Degerlendirme sonucunda en uzun siire¢ olan 20/11/2015 ve 01/02/2008 tarihleri
arasinda Balgova alt alan bolgesinde %92 oraninda +0,015 ile -0,06m arasinda bir

deformasyon goriilmektedir.

Izmir Fay1 Balgova Segmenti Agora alt alanina ait deformasyon degerleri Sekil

4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de verilmistir.

Sekil 4.45 fzmir Fayr Balgova Segmenti Agora alt alanina ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2008-2013)
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Sekil 4.46 izmir Fay1 Balgcova Segmenti Agora alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2008-2014)

Sekil 4.47 izmir Fay1 Balgova Segmenti Agora alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2008-2015)
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Sekil 4.48 Izmir Fay1 Balgova Segmenti Agora alt alanma ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2013-2014)

Sekil 4.49 Izmir Fayr Balgova Segmenti Agora alt alanna ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2013-2015)
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Sekil 4.50 izmir Fayr Balcova Segmenti Agora alt alanina ait los (Line-of-Sight motion) verileri
kullanilarak elde edilen deformasyon degerleri(2014-2015)

Agora alt alan1 degerlendirme sonucunda en uzun siire¢ olan 20/11/2015 ve

01/02/2008 tarihleri arasinda Agora alt alan bdlgesinde %92,7 oraninda +0,016 ile -

0,017m arasmda bir deformasyon goriilmektedir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Tez calismas1 kapsaminda Balgova ve Agora bdlgelerinde meydana gelen kiitle
hareketlerinin boyutunu ve hizini tespit edip dogrulugunu arastirmak ve bu bdlgelerin
risk haritalarini ortaya ¢ikarmak i¢in LIDAR ve DInSAR yontemleriyle dlgiimler
yapilmistir. Yapilan LIDAR ¢alismalarinda Balgova bolgesinde deformasyon oranlari
3 bolgede de %70 oranlarinda +0,12 ve -0,06 m arasinda degismektedir. Agora
bolgesinde ise sekil 4.29°da goriilebilecegi lizere %70 oraninda +0,24 ile -0,24 m
arasinda degismektedir. DINSAR ile yapilan 6lgiimlerde Balgova alt alaninda en uzun
stiregte (2008-2015) %90 oraninda +0,015 ile -0,06 m arasinda bir deformasyon
goriilirken, Agora alt alaninda ise en uzun siiregte (2008-2015) %92,7 oraninda

+0,016 ile -0,017 m arasinda bir deformasyon goriilmektedir.

Calisma sahasinda olusan bu deformasyonlarin temel nedeni Izmir Fay1 Balcova
segmenti boyunca meydana gelen sismik aktivitedir. Bolgede 2008-2018 yillar1
arasinda 1500 {izerinde (2-6 bliyiikliik arasinda) deprem meydana gelmistir. Calisma
sahasinda halen mevcut olan fosil heyelan alanlari uzun dénemde hareketliligin
oldugunu kanitlamaktadir. Yine Ol¢lim alanlarinda proje siiresince 6zellikle yagisa
bagl bir deformasyonun etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica Balgova ve Agora
arasindaki farkin temel sebebi yeralt1 suyunun etkisidir. Yine 6l¢im alanlarinda proje
stiresince Ozellikle yagisa bagl bir deformasyonun etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica

Balgova ve Agora arasidaki farkin temel sebebi yeralt1 suyunun etkisidir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda genis alanda olusan deformasyonun belirlenmesinde
DInSAR ydntemi etkili bir yontem olarak goriilmektedir. Y dntemi kisitlayan ana unsur
caligma alanin boyutunun belirlenmesidir. Cok genis alanlarda yapilan analizlerde
deformasyonun jeolojik verirlerle uyumsuzluklar1 goriilmektedir. Analiz alanin
belirlenmesinde kapsamli bir jeolojik yapmin ortaya konmasi 6nemli bir gereklilik

olarak goriilmiigtiir.
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Tez ¢alismasinda DInSAR analizlerinde deformasyonun yogun oldugu bolgelerde
¢cOziiniirligi dolayisiyla hassasiyeti daha yiiksek olan Ol¢iim sistemlerinin
kullanilmasi1 deformasyon hareketinin tanimlanmasinda daha etkili olmaktadir. Tez
calismasinda bu amaca uygun olarak LiDAR 06lgiim sistemleri DINSAR analizinde
riskli olan bolgelerde gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak iki uzaktan algilama
yonteminin kombinasyonu ile yilizey deformasyonlarinin analiz edilmesi daha dogru

bir yaklagim olarak goriliistiir.

Yapilan ¢aligmanin 1s1g1inda LIDAR ve DINSAR teknikleri heyelan ve deformasyon
Olgtimlerinde ¢ok hassas olarak c¢aligmaktadir. LIDAR ve DINSAR sistemleri,
meydana gelen bir¢ok heyelan vakasinda can ve mal kayiplarmin 6niine gegilmesinde

hizl1 ve dogru bir tekniktir.
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